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1  
RESUM 
 
En aquest projecte d’auditoria energètica de l’edifici destinat a ludoteca al Pirineu es pretén 
desenvolupar l’anàlisi de l’eficiència energètica partint d’un estat inicial de l'edifici, per a 
posteriorment poder proposar solucions encaminades a aconseguir un ús racional i més 
eficient dels recursos energètics. 
 
A la primera part del projecte es realitza una descripció de l’edifici indicant les seves 
característiques constructives, superfícies i volums; els consums d’energia elèctrica i tèrmica 
i finalment es defineixen les diferents instal·lacions. 
 
En la segona part del projecte és realitzar la presa de dades a nivell energètic de l’edifici. 
Amb aquesta part aconseguim tenir un punt de partida energètic i es realitzen les següents 
mesures: estudi de la termografia, anàlisi dels vidres, anàlisi de la xarxa elèctrica, anàlisi del 
rendiment de la caldera, mesura de la temperatura i humitat i la mesura de la lluminositat. 
 
Desprès d’obtenir aquestes dades finalment es realitza una sèrie de propostes per 
cadascuna de les instal·lacions de manera general i s’analitza la millora a nivell energètic i 
econòmic (inversió i retorn d’aquesta). I en concret del sistema de calefacció per gasoil 
estudiant la substitució de dita font d'energia per d'altres renovables, com són l’aerotèrmia i 
la biomassa 
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GLOSSARI 
 
ACS: Acrònim d’Aigua Calenta Sanitària. 
 
BOPA: Acrònim de Butlletí oficial del Principat d’Andorra. 
 
Conductivitat tèrmica (λ): És la propietat física de qualsevol material que quantifica la 
capacitat de conducció de calor a través del mateix. La unitat de mesura és W/mk. 
 
DC/AC: Acrònim de convertidor de corrent contínua a corrent alterna. 
 
Emissivitat: Capacitat relativa d’una superfície per radiar calor. Els factors d’emissivitat van 
de 0,0 (0%) fins a 1,0 (100%). 
 
Envolupant: Es composa pels tancaments de l’edifici que separen els recintes habitables de 
l’ambient exterior. 
 
F–Chart: Metodologia basada amb tècniques empíriques desenvolupada pels professors 
Klein, Duffie i Beckman als anys 1976–77. 
 
Factor de potencia: Relació entre l’energia activa aportada per la instal·lació i l’energia 
reactiva aportada o demandada. 
 
Hr: És la humitat relativa, s’obté del quocient de la pressió de saturació que representa la 
pressió parcial del vapor d’aigua a l’espai o ambient exterior en estudi o en un material. 
 
Irradiació solar: energia incident per unitat de superfície sobre un pla. La unitat de mesura és 
kWh/m2. 
 
k: És el factor de correcció per inclinació, quantitat de irradiació solar no aprofitada pel 
sistema captador a conseqüència de no tenir la inclinació òptima. 
 
k’: És el factor de correcció per orientació, quantitat de irradiació solar no aprofitada pel 
sistema captador a conseqüència de no tenir l’orientació òptima. 
 
k’’: És el factor de correcció per ombres, quantitat de irradiació solar no aprofitada pel 
sistema captador a conseqüència de l’existència d’ombres sobre ell mateix en algun moment 
del dia. 
 
kW: Símbol pel quilo watt hora, unitat de potència del Sistema Internacional d’Unitats. És la 
potencia produïda per una diferència de potencial d’un volt i un corrent elèctrica d’un amper. 
 
kWh: Símbol pel quilo watt hora, unitat d’energia elèctrica del Sistema Internacional 
d’Unitats, equival a 3,6 milions de Julis i que expressa l’energia que desenvolupa un equip 
generador, d’1 watt de potència durant una hora, o consumeix un equip consumidor de la 
mateixa potència durant el mateix temps. 
 
kWp: Kilowatts pic. Unitat de mesura que indica la màxima potencia generada per unes 
condiciones de radiació de 1.000 W/m2 i 25 ºC de temperatura exterior. 
 
Làmpada: És la font construïda per produir una radiació òptica, generalment visible. 
 
LED: Díode emissor de llum, també conegut com LED (acrònim de l’anglès de Light-Emitting 
Diode). 
Auditoria energètica d’una ludoteca 
 
 
6 
 
Lluminària: És l’aparell que distribueix, filtra o transforma la llum emesa per una o varies 
làmpades i que, a més dels accessoris necessaris per fixar-les, protegir-les i connectar-les al 
circuit elèctric d’alimentació contenen els equips auxiliars necessaris pel seu funcionament. 
 
Luminotècnia: És la tècnica que estudia les diferents formes de producció de la llum, així 
com el seu control i aplicació. 
 
Lux: És una unitat de mesura de la il·luminació. El seu valor equival a un flux d'un lumen que 
incideix en un metre quadrat. 
 
Pont tèrmic: És la zona de l’envolupant de l’edifici en la que existeix una variació de la 
uniformitat de la construcció, ja bé sigui per un canvi del gruix del tancament, dels materials 
utilitzats, per la penetració d’elements constructius de diferents conductivitat, ... que 
ocasiona necessàriament una minoració de la resistència tèrmica respecte a la resta dels 
tancaments. 
 
Radiació solar: És l’energia procedent del sol en forma d’ones electromagnètiques. La unitat 
de mesura és el W/m2. 
 
Resistència tèrmica lineal (R): Es defineix com la fracció entre el gruix del material i la seva 
conductivitat tèrmica. La unitat de mesura és m2K/W. 
 
Rse: És la resistència tèrmica superficial corresponent de l’aire exterior. 
 
Rsi: És la resistència tèrmica superficial corresponent de l’aire interior. 
 
RT: Resistència tèrmica total és la suma de les resistències tèrmiques dels diferents 
materials d’un conjunt de materials que formen un element. La unitat de mesura és m2K/W. 
 
Transmitància tèrmica (U): És el flux de calor, en règim estacionari, dividit per l’àrea i per la 
diferència de temperatura dels medis situats a cada costat de l’element que es considera. La 
unitat de mesura és W/m2 K. 
 
UC: És la transmitància tèrmica de les cobertes. La unitat de mesura és W/m2 K. 
 
UM: És la transmitància tèrmica de façanes i tancaments amb contacte amb el terreny . La 
unitat de mesura és W/m2 K. 
 
VRM: Símbol de la tarifa elèctrica que correspon a la vermella professional d’utilització 
mitjana. 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
El desenvolupament d’un país depèn d’una sèrie de factors econòmics, tècnics i socials, en 
els quals l’educació juga un paper fonamental, essent un dels pilars en els que es fonamenta 
la societat. D’aquí la necessitat de dedicar tots els mitjans, esforços i accions possibles per a 
una millora contínua. 
 
En tots els països s’ha incrementat el nivell de conscienciació cap al sector educatiu, amb 
l’objecte de proporcionar als centre lligats amb la docència i els infants, de les millors 
condicions possibles pel que fa al confort tèrmic, ambiental i d’il·luminació. Avui en dia 
aquest confort va lligat amb d’una banda l’estalvi energètic i d’altra banda amb una correcta 
gestió energètica. 
 
Una auditoria energètica s’ha d’entendre com a un estudi integral mitjançant el qual 
s’analitza la situació energètica en el conjunt arquitectònic de l’edifici i les instal·lacions que 
el mateix conté. A través de l’anàlisi i comparació de diferents canvis, accions i 
modificacions realitzables, es busca i s’obtenen unes solucions que impliquen una despesa 
energètica menor, una major durabilitat dels equips i un augment de la sensació de confort 
dels usuaris. 
 
Els principals punts en els que es basarà l'auditoria energètica proposada seran els 
següents: 
 
1. Introducció d'utilització d'energies renovables. 
2. Substitució de fonts d'energia obsoletes o sistemes de funcionament amb baixa 
eficiència. 
3. Estudi detallat de l'edificació, prestant especial atenció a la seva pell i aïllament tèrmic. 
4. Estudi de les instal·lacions i equips existents, realitzant mesures i registres dels seus 
paràmetres principals de funcionament. 
5. Avaluació dels paràmetres tèrmics i elèctrics. 
6. Anàlisis de l'entorn ambiental, introduint solucions d'arquitectura i enginyeria bioclimàtica. 
7. Estudi de tècniques alternatives a les utilitzades en la producció d'energia. 
8. Anàlisi econòmic de les solucions proposades així com de l'estalvi energètic i monetari 
aconseguit. 
 
El procés que seguiré per a l'execució d'aquest estudi serà: 
1. Inventari. 
2. Mesures. 
3. Anàlisi de les millores i de les propostes amb l'avaluació energètica. 
4. Informe final. 
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2 DEFINICIÓ I OBJECTIUS DE L’AUDITORIA ENERGÈTICA 
2.1 DEFINICIÓ 
Una auditoria energètica, segons la UNE 216501:2009, es defineix com el procés sistemàtic, 
independent i documentat per l’obtenció d’evidències i la seva avaluació objectiva en una 
organització o en una part d’aquesta, amb l’objecte de: 
a) Obtenir un coneixement fiable del consum energètic i del seu cost; 
b) Identificar i classificar els factors que afecten al consum d’energia; 
c) Detectar i avaluar les diferents oportunitats d’estalvi, millora de l’eficiència i 
diversificació de l’energia i la seva repercussió al cost energètic i de manteniment, 
així com altres beneficis i costos associats. 
 
Els  avantatges de l’auditoria energètica com a instrument d’eficiència energètica són: 
- Evitar la dependència energètica. 
- Crear imatge de marca. 
- Preservar matèries primes i evitar les emissions al medi ambient. 
- Desenvolupament sostenible. 
- Reducció de la pressió sobre els costos de l’energia. 
- Augment de la competitivitat. 
 
La norma UNE 216501:2009 especifica l’estructura i els continguts que ha de contenir un 
informe d’auditoria energètica. Aquesta normativa és de gran utilitat a l’hora de la redacció 
de l’informe, ja que serveix com a guia dels diferents apartats a seguir. 
 
2.2 OBJECTIUS 
Els objectius de l’auditoria energètica de l’edifici destinat a ludoteca seran: 
• analitzar la situació energètica de l'edifici 
• proposar millores per cadascuna de les instal·lacions de manera general 
• estudiar la substitució del sistema de calefacció de gasoil per un sistema de 
calefacció amb una font d'energia renovable, com són l’aerotèrmia i la biomassa 
(estella i pellets) 
• comparar la situació inicial amb la situació desprès d’implantar les millores 
 
Per tant, es proposaran solucions encaminades a aconseguir un ús racional i més eficient 
dels recursos energètics disponibles, per a millorar les condicions de confort de l'edifici, amb 
una disminució dels costos operatius i de manteniment, així com d'impacte ambiental. 
 
3 INVENTARI 
3.1 DESCRIPCIÓ DE L’EDIFICI 
3.1.1 Característiques de l’edifici 
L’edifici objecte d’estudi està destinat a Ludoteca en la planta baixa i a parc infantil en la 
seva coberta, es troba situat al Camí de l’Església de la vila de la Massana (Principat 
d’Andorra).  
 
És un edifici aïllat, semisoterrat i a una alçada aproximada de 1.230 m sobre el nivell del 
mar, amb una aportació solar mitja-baixa, assimilaré que l’edifici es troba a la província de 
Lleida, per tant, podrem determinar que es troba en una zona climàtica E1. 
 
L’orientació de l’edifici es pot observar en la imatge següent: 
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Figura 3.1 Vista aèria de la situació de l’edifici Font d'informació: Elaboració pròpia 
a partir del Vol fotogramètric del Govern d’Andorra (www.cartografiandorra.ad) 
 
La construcció està formada per una sola planta i disposa d’una coberta plana transitable 
que fa la funció de parc infantil, trobant-se enjardinada en una part i amb paviment de goma 
en l’altra. 
 
La planta baixa està distribuïda en diferents zones: la sala polivalent de 199,23 m2, la sala 
de jocs de 47,28 m2, la sala de deures de 37,56 m2, la sala de plàstica de 25,94 m2, la cuina 
de 15,95 m2, el vestidor de monitors de 7,40 m2, el magatzem de 24,08 m2, el despatx de 
18,45 m2, tres banys de 6,92 m2, 6,92 m2 i 4,80 m2 respectivament, passadissos, 
distribuïdors i sales tècniques, en total de 622,42 m2. 
 
Figura 3.2 Planta l’edifici i definició dels espais. Font d'informació: Projecte de l’arquitecte Sr. 
Ricard Mercadé 
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Envolupant 
Constructivament l’edifici té principalment dos tipus de façanes diferenciades, per un costat 
tenim la façana principal formada per un tancament de vidre que ocupa tota l’alçada de la 
planta, entre pilars apantallats de formigó armat vist que es troben separats aproximadament 
cada 5 metres, i pels laterals tenim murs de formigó armat revestits de pedra. 
 
Figura 3.3 Façana principal 
 
La part posterior de l’edifici, al trobar-se semisoterrada, és un mur de formigó armat, quedant 
la coberta a nivell del carrer superior. 
Per la part interior, les façanes laterals i el mur posterior tenen un trasdossat de cartó guix 
amb un aïllament d’escuma de poliuretà de 40 mm de gruix (segons secció de projecte). 
La coberta és plana i transitable i està formada, de l’interior a l’exterior, per una llosa de 
formigó armat de 40 cm de gruix, una capa de morter per la formació de pendents, una capa 
separadora, un aïllament amb plaques de poliestirè tipus “Styrodur”  de 40 mm de gruix, una 
doble capa de impermeabilització, una capa separadora, una capa de drenatge, una capa 
filtrant i l’acabat, és un paviment de goma o gespa artificial segons la zona. 
 
Figura 3.4 Coberta 
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En aquesta coberta sobresurten dos elements que fan la funció de lluernaris, per donar 
lluminositat a la sala polivalent i al vestíbul de la ludoteca. 
 
 
Figura 3.5 Façana sud    Figura 3.6 Façana nord 
 
La fusteria exterior és d’alumini amb trencament de pont tèrmic, els vidres són de gruixos i 
característiques variables segons la zona (es definiran al capítol 4.2 Anàlisi de vidres).  
 
3.1.2 Transmitàncies 
 
Material 1 Tancament façana principal acabada amb pedra 
Rsi 0,13 Rse 0,04 
Material Gruix (cm) e λ (W/mºK) e/λ 
Pedra natural 7 2,33 0,030 
Mur de formigó 30 1,63 0,184 
Aïllament poliuretà 4 0,023 1,739 
Placa de guix 2 0,18 0,111 
  Suma RT 2,234 
 
  U (W/m2K) 0,448 
Taula 3.1 Càlcul de la transmitància de la façana principal acaba amb pedra. Font d'informació: 
Elaboració pròpia. 
 
 
Material 2 Mur façana soterrada 
Rsi 0,13 Rse 0,13 
Material Gruix (cm) e λ (W/mºK) e/λ 
Mur de formigó 30 1,63 0,184 
Aïllament poliuretà 4 0,023 1,739 
Placa de guix 2 0,18 0,111 
  Suma RT 2,294 
 
  U (W/m2K) 0,436 
Taula 3.2 Càlcul de la transmitància de la façana soterrada. Font d'informació: Elaboració pròpia. 
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Material 3 Coberta plana 
Rsi 0,1 Rse 0,04 
Material Gruix (cm) e λ (W/mºK) e/λ 
Poliestiré extruït 4 0,044 0,909 
Morter ciment 5 1,4 0,036 
Llosa formigó 40 1,63 0,245 
  Suma RT 1,330 
 
  U (W/m2K) 0,752 
Taula 3.3 Càlcul de la transmitància de la coberta plana. Font d'informació: Elaboració pròpia. 
 
Es pot observar com aquests valors estan per sobre dels valors orientatius del CTE de 
transmitància tèrmica de façanes i tancaments amb contacte amb el terreny UM: 0,25 W/m2 
K, transmitància tèrmica de cobertes UC: 0,19 W/m2K. 
 
3.2 CONSUM D’ENERGIA 
3.2.1 Consum d’energia elèctrica 
El centre principalment té una sola activitat que és el servei de ludoteca. L’estructura de 
consum elèctric d’aquesta instal·lació es centra en un quadre general situat en un armari en 
el passadís i un subquadre de calefacció situat a la sala de calefacció. El quadre general 
s’alimenta des del comptador de Nord Andorra, SA (companyia subministradora) situat a 
l’entrada de l’edifici. 
 
Els punts de consum importants del centre són la cortina d’aire, l’extractor, la il·luminació, la 
cuina, i l’acumulador elèctric, desprès n’hi ha d’altres més petits com ordinadors, petits 
electrodomèstics,... 
 
La calefacció de l’edifici funciona amb gasoil, l’únic consum elèctric degut a la calefacció és 
el cremador de la caldera i la bomba que es consideren consums reduïts. 
 
A nivell de ventilació es disposa d’un extractor a la sala polivalent per a la renovació d’aire, a 
part de petits extractors als banys. La ventilació de la sala de caldera i dels dipòsits de gasoil 
és natural. Aquest edifici no disposa de instal·lació de refrigeració. 
 
A nivell d’il·luminació es troben principalment els següents tipus: l’enllumenat fluorescent 
tradicional i de baix consum de 54W amb reactància electrònica segons la zona, downlights 
de 2x26W i bombetes de baix consum al despatx, alguns passadissos i il·luminació tipus Qr 
en banys i passadissos. 
 
Per la producció d’aigua calenta hi ha un acumulador elèctric de 75l de 2,400W. 
 
El consum d’energia elèctrica dels darrers anys, bimensual en kWh, és el següent: 
 
Mes Any 2009 kWh 
Any 2010 
kWh 
Any 2011 
kWh 
Any 2012 
kWh 
Any 2013 
kWh 
Gener - 
Febrer 3.849 3.722 3.922 4.048 3.316 
Març - Abril 4.041 4.632 4.316 3.682 3.518 
Maig - Juny 3.616 641 3.489 2.746 3.116 
                                                                                 Auditoria energètica d’una ludoteca 
 
 
13 
Juliol - Agost 2.799 6.278 2.544 3.093 2.806 
Setembre - 
Octubre 3.617 4.298 3.846 2.719 4.360 
Novembre - 
Desembre 4.186 3.055 2.661 3.754 2.880 
      Total 22.108 22.626 20.778 20.042 19.996 
    Taula 3.4 Consum d’energia elèctrica dels darrers anys, bimensual en kWh Font d'informació: 
Elaboració pròpia a partir dels rebuts d’electricitat. 
 
 
Figura 3.7 Gràfic del Consum elèctric en kWh per mesos i total dels anys 2009 al 2013. Font 
d'informació: Elaboració pròpia a partir dels rebuts d’electricitat. 
 
El consum d’energia elèctrica dels darrers anys, bimensual en €, és el següent: 
 
Mes 
Any 2009 
Import 
factura (€) 
Any 2010 
Import 
factura (€) 
Any 2011 
Import 
factura (€) 
Any 2012 
Import 
factura (€) 
Any 2013 
Import 
factura (€) 
Gener - 
Febrer 430,27 423,38 444,30 467,60 401,31 
Març - Abril 446,45 500,88 478,33 447,54 419,18 
Maig - Juny 410,55 161,04 406,87 359,04 400,87 
Juliol - Agost 341,47 641,08 325,21 393,86 372,20 
Setembre - 
Octubre 410,64 472,47 437,76 359,76 515,92 
Novembre - 
Desembre 458,78 366,62 335,33 454,11 379,04 
      Total 2.498,16 2.565,47 2.427,80 2.481,91 2.488,52 
    Taula 3.5 Consum d’energia elèctrica dels darrers anys, bimensual en €. Font d'informació: 
Elaboració pròpia a partir dels rebuts d’electricitat. 
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Figura 3.8 Gràfic del Consum elèctric en € per mesos i total dels anys 2009 al 2013. Font 
d'informació: Elaboració pròpia a partir dels rebuts d’electricitat. 
 
3.2.2 Consum d’energia tèrmica 
Els principals consums d’energia tèrmica es fan de dilluns a divendres en temporada escolar 
i són més importants per les tardes i a primera hora del matí. En el període de vacances 
escolars en temporada de fred també es té demanda tèrmica durant tot el dia. 
 
El consum d’energia tèrmica dels darrers any és el següent: 
 
Any Quantitat litres (l) 
Consum gasoil 
€ (€) 
Preu mig litre 
gasoil €/l 
2009 6.087 3.395,84 0,56 
2010 7.902 4.963,78 0,63 
2011 8.302 6.746,23 0,81 
2012 6.170 5.448,42 0,88 
2013 7.998 7.358,72 0,92 
    
Total 36.459 27.912,99 0,76 
Taula 3.6 Consum de gasoil dels darrers anys, litres i import. Font d'informació: Elaboració 
pròpia a partir dels rebuts de gasoil. 
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Figura 3.9 Gràfic del Consum de gasoil en € i litres dels anys 2009 al 2013. Font d'informació: 
Elaboració pròpia a partir dels rebuts de gasoil. 
 
La ludoteca consumeix electricitat i gasoil, en un 30,9% i 69,1% respectivament. 
 
 
Taula 3.7 Gràfic i taula de consums amb € i Tn CO2 de gasoil i d’energia elèctrica  dels darrers anys. 
Font d'informació: Elaboració pròpia a partir dels rebuts de gasoil 
 
 
3.3 SISTEMA DE CALEFACCIÓ 
El sistema de calefacció està format per una caldera de gasoil de baixa temperatura situada 
en un local tècnic. Aquesta caldera només s’utilitza per la calefacció, produint-se 
l’escalfament de l’aigua calenta sanitària amb un acumulador elèctric. 
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IL·LUMINACIÓ        8.444   3,92       999,90 € 12,4%
ACS        2.955   1,37       349,97 € 4,3%
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Figura 3.10 Caldera de gasoil 
 
La caldera és de la marca Roca, model Lidia 50 GT de potència nominal tèrmica 58,1 kw, 
monofàsica a 50 Hz, de 287 W de potència elèctrica, pressió màxima 4 bar, temperatura 
màxima 100º C, de l’any 2007. 
El sistema de distribució està format per un sòl circuit independent, controlat per una central 
de regulació en funció de la temperatura exterior. 
 
 
Figura 3.11 Bomba del circuit de calefacció 
 
El circuit funciona amb una bomba, marca Roca model PC-1035, monofàsica, IP43, 50 Hz, 
classe F, de 3 posicions, amb relacions intensitat (A)/potència (W) 0,22/50 – 0,32/72 – 
0,42/95. La central de regulació actua directament sobre una vàlvula de 3 vies i sobre la 
bomba. Els emissors de calor del centre són de ferro fos o d’alumini segons la sala, tots 
funcionen a alta temperatura. 
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Com a sistemes de regulació i mesura hi trobem els següents: 
- Termòstat de regulació de temperatura de la caldera en funció de la temperatura 
exterior. 
- Un termòmetre a la impulsió i al retorn de la caldera. 
- Un termòstat de seguretat de temperatura de l’aigua d’impulsió. 
- Un manòmetre al retorn. 
 
El manteniment de les instal·lacions es realitza de manera semestral per una empresa 
especialitzada en calefacció, on s’analitza la combustió de la caldera i s’ajusten els 
paràmetres per a un major rendiment.  
 
La calefacció no segueix un horari en funció del seu ús, aquesta s’activa habitualment a 
mitjans d’octubre i s’apaga a principis d’abril segons l’any. Els horaris de funcionament són 
24 hores al dia durant tota la temporada de fred. La única regulació existent que té és en 
funció de la temperatura exterior, sense tenir una regulació en funció de l’ús de les sales o 
en funció del dia de la setmana o festius. 
 
3.3.1 Superfícies i volums a calefactar 
Superfície que s’ha de calefactar (m2) i alçada de local (m) 
 
ZONA SUPERFÍCIE (m2) ALÇADA LLIURE (m) VOLUM (m3) 
Sala polivalent 190,91 3,20 610,91 
Sala polivalent lluernari 8,32 6,12 50,92 
Sala de jocs 47,28 3,20 151,30 
Sala de deures 37,56 3,20 120,19 
Sala de plàstica 25,94 3,20 83,01 
Despatx 18,45 3,20 59,04 
Cuina 15,95 3,20 51,04 
Vestidors monitors 7,40 3,20 23,68 
Bany 1 6,92 2,60 17,99 
Bany 2 6,92 2,60 17,99 
Bany 3 4,80 2,60 12,48 
Vestíbul 15,47 3,20 49,50 
Vestíbul zona lluernari 8,32 6,12 50,92 
Distribuïdor 28,8 3,20 92,16 
Accés principal 9,02 3,20 28,86 
Passadís 12,28 3,20 39,30 
    
Superfície total a 
calefactar m2 444,34   
Volum total a calefactar 
m3 1.459,29   
Taula 3.8 Superfícies i volums per dependències a escalfar. Font d'informació: Elaboració pròpia. 
 
Ocupació en persones de les diferents zones, seguint el criteri pel càlcul del CTE, 
considerant una densitat d’una persona per cada 5 m2 a les zones més importants (sala 
polivalent i aules) i una densitat d’una persona per cada 2 m2 als vestíbuls i accessos.  
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ZONA OCUPACIÓ MÀXIMA 
Sala polivalent 38 
Sala polivalent lluernari 2 
Sala de jocs 9 
Sala de deures 8 
Sala de plàstica 5 
Despatx 4 
Cuina 3 
Vestidors monitors 1 
Bany 1 3 
Bany 2 3 
Bany 3 2 
Vestíbul 8 
Vestíbul zona lluernari 4 
Distribuïdor 14 
Accés principal 5 
Passadís 6 
         Taula 3.9 Ocupació de persones màximes. Font d'informació: CTE. 
 
L’ocupació màxima teòrica és de 115 persones, però l’ocupació habitual del centre és d’unes 
50 persones. 
 
3.3.2 Consum anual, demanda energètica anual i cost d’adquisició del combustible  
El càlcul de la demanda tèrmica anual és aproximada, al no disposar la instal·lació de 
comptadors tèrmics o de gasoil i només disposar de les dades de litres subministrats cada 
any, amb el que es pot donar el supòsit que l’últim gasoil subministrat durant l’any és 
consumeixi l’any següent. 
 
Així tenim que el consum de gasoil mig dels darrers 5 anys és de 7.291 litres, essent la 
demanda energètica anual de 73.337 kWh/any. 
 
El preu del combustible adquirit ha anat augmentant en els darrers anys, l’any 2009 el preu 
mig d’adquisició va ser de 0,56 €/l, l’any 2010 de 0,63 €/l, l’any 2011 de 0,81 €/l, l’any 2012 
de 0,88 €/l i l’any 2013 de 0,92 €/l. El preu actual, a dia de redacció d’aquesta auditoria 
(febrer 2014), i segons el web www.preuscarburants.ad és de 0,89 €/l. 
 
3.4 SISTEMA DE REFRIGERACIÓ 
Aquest centre no disposa d’un sistema global de refrigeració, ni tampoc d’equips individuals. 
 
3.5 SISTEMA D’AIGUA CALENTA SANITÀRIA 
El sistema d’aigua calenta sanitària funciona a través d’un acumulador elèctric de 75 litres 
ubicat a la zona de magatzem. 
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Figura 3.12 Acumulador elèctric 
 
Les característiques d’aquest acumulador elèctric són, marca Thermor, IP25, monofàsic 
230V, 240W, 0,6Mpa. Aquest reparteix aigua calenta a la cuina i als 3 banys existents, per 
tant, l’ús d’ACS a la ludoteca és molt reduït i s’utilitza de manera intermitent durant tot l’any. 
 
No es disposen de dades de consum diaris d’aigua calenta sanitària al no existir comptadors 
pel seu control, però com a estimació es compta 4 litres/dia per usuari. Considerant que 
l’afluència diària al centre és de 50 persones, suposa un total de consum estimat de 200 
litres/dia laborable. 
 
La temperatura a la que està regulat l’acumulador és de 55ºC a 60ºC. La demanda 
energètica anual deguda a l’aigua calenta sanitària, sota les estimacions realitzades, és de 
3.787 kWh. Tenint en compte, el cost de l’energia convencional utilitzada, que és 
l’electricitat, a l’actualitat per aquest edifici és de 0,0883 €/kWh, una estimació de consum 
anual de 334,39€. 
 
3.6 MOTORS 
Com a motors de més importància de la ludoteca en tenim dos, el ventilador per a la 
renovació d’aire de la sala polivalent i la cortina d’aire. El sistema de renovació està en 
funcionament de manera permanent, en canvi la cortina d’aire s’activa de manera manual 
amb un ús molt reduït. 
 
El sistema de renovació hauria de funcionar només quan és necessari, és a dir quan 
l’ambient té nivells de CO2 elevats, aquest sistema es regula mitjançant una sonda de CO2 
que activa el motor quan és necessari, i mitjançant un rellotge per tal que es facin unes 
quantes renovacions al dia. Deixar-lo encès de manera permanent implica un sobre cost tant 
a nivell elèctric com de refredament del local, a l’estar contínuament expulsant aire calent de 
l’interior i aportant aire fred nou per infiltracions de portes i finestres. 
 
La cortina d’aire pràcticament no té ús al encendre’s de manera manual, hauria de funcionar 
cada cop que s’obrís la porta i també en funció de la diferència de temperatura entre l’interior 
i l’exterior. 
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3.7 CENTRES DE TRANSFORMACIÓ 
La contractació de la potència al centre és en baixa tensió, amb una potència contractada de 
25 kW, a 380V trifàsic i 50 Hz. 
 
3.8 INTEGRACIÓ DE LA SENYALITZACIÓ I DEL CONTROL 
L’únic equip de mesura i control que existeix en el subministrament elèctric és el comptador 
de la companyia elèctrica, Nord Andorrà, SA, no es disposa de cap element de mesura i 
control ni del subministrament de gasoil, ni comptadors de calories. 
 
3.9 LUMINOTÈCNIA 
A nivell d’il·luminació el centre disposa principalment d’enllumenat fluorescent de baix 
consum tipus T5 de 1x54W amb reactància electrònica, aquesta il·luminació es troba 
principalment en les aules, la sala polivalent i la cuina, i estan encastats al sostre. 
 
A les sales tècniques i magatzems es disposa d’enllumenat fluorescent convencional amb 
reactància electromagnètica de 2x36W disposades de manera superficial. Al despatx la 
il·luminació està formada per làmpades halògenes tipus QR instal·lades de manera 
encastada. I de manera puntual al vestíbul i al distribuïdor trobem bombetes de baix consum 
i en la sala polivalent i vestíbul làmpades halògenes de petites dimensions. 
 
L’alçada de muntatge de les lluminàries és de 3,20 m a les aules i les sales polivalents, i de 
2,60 metres al despatx, als banys i a les sales tècniques. 
 
A continuació s’adjunta un quadre a nivell d’il·luminació recomanat. 
NIVELL IL·LUMINACIÓ RECOMANAT 
Tipus de dependència o 
activitat 
Il·luminància mitja 
horitzontal [lux] 
Classe de qualitat a 
l'enlluernament directe 
Grup de rendiment de 
color 
Aula d'ensenyament 
General 300 B 1B Pissarra (plànol vertical) 300 
Aula d'informàtica 
General 500 A 1B Pissarra (plànol vertical) 300 
Aula dibuix 
General 750 A 1A Pissarra (plànol vertical) 300 
Aula taller 
Treball bast 300 D 2A 
Treball fi 500 B 2A 
Biblioteca 
Ambiental 200 B 1B 
Zona lectura 500 B 1B 
Prestatgeria 200 B 1B 
Sala polivalent 
Gimnàs/Poliesportiu 300 C 2A 
Vestíbuls/Passadissos 150 C 2A 
Despatxos 
Oficines administratives 500 B 1B 
Sala de professors 300 B 1B 
Taula 3.10 Nivell d’il·luminació segons l’activitat indicant lux mínims. Font d'informació: Guía técnica 
de Eficiencia energética en iluminación – Centros docentes IDAE. 
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4 MESURES 
4.1 ESTUDI TERMOGRÀFIC 
S’adjunta en l’annex A l’estudi termogràfic basat en l’anàlisi de la pell de l’edifici, incloent 
façanes, finestres, cobertes i interiors. El nom de les sales es correspon amb el nom de les 
dependències del plànol de la figura 3.2. 
4.1.1 Pell de l’edifici 
En general els ponts tèrmics els trobem als murs que separen totes les vidrieres de la 
façana principal, al ràfec de la coberta que es troba aïllat per la seva part superior, actuant la 
seva part inferior, que es comunica amb el forjat, com a pont tèrmic, i a l’ampit de les 
finestres. 
 
   
Figura 4.1 Termografia del pont tèrmic de ràfec 
de coberta a la façana principal  
Figura 4.2 Ràfec de coberta de la façana 
principal 
 
   
Figura 4.3 Termografia del pont tèrmic de la 
finestra i del seu ampit a la façana principal 
Figura 4.4 Finestra i ampit de la façana principal 
 
4.1.2 Infiltracions i estanqueïtat del tancaments 
Es realitzen les termografies interiors en una hora del dia que es pugui garantir una 
diferència de temperatura entre l’interior i l’exterior d’almenys 10ºC, intentant que siguin 
15ºC, d’aquesta manera es garanteix que es puguin detectar, mitjançant termografia, els 
punts a través dels qual hi ha infiltracions. 
 
Amb la càmera termogràfica no és possible veure l’aire que s’infiltra, però sí detectar els 
patrons característics que es produeixen quan l’aire fred entra per una fuga de la construcció 
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(recorre una superfície i la refreda). La inspecció amb infrarojos es realitza així pel costat on 
la pressió és negativa (part interior). 
 
Per un altre costat els tancaments del centre són senzills i fàcils de visualitzar, amb el que 
no suposa una complexitat especial localitzar els punts d’infiltració. 
 
   
Figura 4.5 Termografia del pont tèrmic del 
trasdossats dels pilars de formigó amb Placa de 
guix per l’interior però no aïllats adequadament a 
la sala polivalent 
Figura 4.6 Trasdossats dels pilars de formigó 
amb Placa de guix per l’interior a la sala 
polivalent 
 
4.1.3 Conclusions de la termografia 
Principalment s’observen pèrdues d’escalfor per diferents ponts tèrmics, pilars i forjats. 
També s’observa de manera generalitzada un mal ajust de les portes i finestres que donen a 
l’exterior, una altra pèrdua es produeix per juntes constructives a nivell de paret amb terra i 
paret amb sostre. 
 
Després d’analitzar les imatges de l’estudi termogràfic es conclou que les infiltracions més 
importants que es detecten són a les portes i finestres abatibles, en tot el seu perímetre, és 
necessari realitzar un ajust d’aquestes, posar burletes, canviar gomes,... 
 
En algunes finestres del centre també s’observen petites pèrdues en algunes juntes, amb el 
que es recomana una revisió d’aquestes, no s’observa cap anomalia en els tancaments 
opacs. 
 
4.2 ANÀLISI DE VIDRES 
Es realitzen diferents mesures de gruixos de vidre i cambres d’aire amb l’ajut del làser 
GlassBuddy de Bohle número de fabricació 1957 model BO5164750. 
 
La tipologia principal de les quals pot donar dades aquest aparell són: 
- Vidre de baixa emissivitat (Low-E) amb capa, temperat i estressat. 
- Dobles i triples vidres amb i sense capes. 
- Vidre laminat. 
- Vidre multi cambra. 
- Vidre antibales. 
- Vidre laminat amb làmina de PVB. 
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Figura 4.7 Mesura d’un vidre amb del làser GlassBuddy 
 
Les úniques finestres que hi ha a l’edifici es troben a la façana est, a excepció de dos 
lluernaris que sobresurten a la coberta. Als vidres de la façana es trobem dos tipus de 
finestres, unes que són fixes i unes altres basculants, segons les mesures preses les seves 
característiques són idèntiques.  
 
La tipologia de vidre existent a la ludoteca és de 8+12+8, vidre interior és de 4+PVB+4, 
essent la làmina de butiral de polivinil de 0,4 mm i el vidre exterior de 8 mm. S’observa que a 
la sala polivalent hi ha un vidre que està muntat a la inversa, tenint la làmina de butiral a la 
part exterior. 
 
Segons les mesures preses el gruix de la cambra d’aire varia d’una finestra a una altra, això 
és habitual, i en una mateixa finestra pot ser bastant variable, degut a les toleràncies de 
fabricació i deformacions. Sobretot en finestres gran, on prenent mesures en diferents punts 
del vidre el seu gruix pot variar fàcilment uns 3mm. 
 
S’adjunten a l’annex B les mesures preses en les diferents zones de l’edifici. 
 
 
Figura 4.8 Vidres de la Sala de plàstica 
(4+PVB+4)+12+8 
(4+PVB+4)+12+8 
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Figura 4.9 Vidre de la Sala de jocs 
 
 
Figura 4.10 Vidre de la Sala de polivalent 
 
 
Figura 4.11 Vidre al revés de la Sala de polivalent 
 
(4+PVB+4)+12+8 
(4+PVB+4)+12+8 
Vidre col·locat al revés 
8+12+(4+PVB+4) 
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4.3 ANÀLISI DE LA XARXA ELÈCTRICA 
Per a realitzar l’anàlisi de les xarxes elèctriques s’ha utilitzat l’analitzador de xarxes de gran 
potència, les dades més importants són: 
- Realitza una lectura periòdica de totes les dades elèctriques de la instal·lació 
- Potència a contractar i potència reactiva. 
- Consums. 
- Factors de potència. 
- Freqüència, tensions, intensitats per fase. 
- Harmònics. 
 
 
Figura 4.12 Connexió analitzador de xarxes al quadre general 
 
S’analitza les dades facilitades per l’analitzador de xarxes portàtil, instal·lat a l’entrada del 
quadre general de la instal·lació durant 9 dies. Es realitza una lectura cada minut del 
consum elèctric instantani que s’està tenint a la instal·lació i cada 5 minuts de les puntes 
màximes tingudes en aquest període. 
 
S’adjunten a l’annex C les gràfiques de potència instantània, que és la potència que s’està 
consumint en cada moment, de potència màxima, que considera les puntes de potència que 
hi ha a l’arrencada d’un consum i que després s’estabilitza, freqüència, intensitats per fase, 
que serveix per analitzar si la instal·lació està ben compensada, cos f i factor de potència, 
per analitzar el consum d’energia reactiva, consums,... 
  
S’estudia també una factura elèctrica i el consum elèctric dels últims anys. 
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Figura 4.13 Detall del consum i potència d’electricitat del període 12/11/13 al 21/12/2013. Font 
d'informació: Factura d’electricitat del Comú de la Massana de data 20 de gener de 2014. 
 
La factura de la llum es desglossa bàsicament en dos factors, la potència a contractar i 
l’energia consumida.  
 
La potència a contractar és la potència que tu necessites en funció del teus consums. 
Segons la potència que la companyia elèctrica et posa a disposició has de pagar més o 
menys mínims. L’energia consumida és la que es paga en funció de les hores en les que 
has estat consumint uns kW determinats. 
 
També hi ha altres factors que no tenen una repercussió tan important en la quantitat 
econòmica de la factura i sobre els que no es pot realitzar cap actuació, com són el cànon 
de Govern d’Andorra i el lloguer dels equips de mesura.  
 
El tipus de tarifa contractada actualment és la VRM. Es tenen contractats 25 kW a 380V. El 
subministrador de l’energia elèctrica és Nord Andorra i la contractació de l’energia elèctrica 
és en baixa tensió amb entrada trifàsica més neutre. La freqüència és de 50 Hz. 
 
S’analitzen les dades de l’analitzador, connectat a la ludoteca del 18 al 26 de març. 
 
Les puntes de consum són regulars tots els dies, menys evidentment els festius que el 
consum és molt inferior. 
 
Durant els dies laborals s’observa que els màxims consums estan a primera hora del matí, 
aproximadament de 7:30 a 9:00 i a les tardes aproximadament de 16:00 a 21:00, a on es 
troben les puntes màximes, que coincideix amb el període de màxima ocupació del centre i 
hores nocturnes a on es necessita més consum d’il·luminació. 
 
Els consums mitjos a la tarda arriben als 12,5 kW i al matí a uns 7 kW. S’observa que en 
horaris de no ocupació es té un consum sostingut d’1 kW, que es correspon a nevera, 
elements en stand-by, ventilador i elements de control de la calefacció principalment. 
S’observen algunes puntes d’arrancada de motor o il·luminació que arriben fins als 17 kW. 
 
Un cop analitzades les dades es considera que es pot reduir la potència a 20 kW. Es podria 
teòricament baixar fins a 15 kW, ja que les puntes que es tenen de potència no són 
suficients per a provocar la caiguda de l’interruptor general de potència, però ens quedaria 
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un marge molt petit, de manera que qualsevol dia que connectessin un petit aparell elèctric 
no posat en funcionament els dies de presa de mesures faria saltar l’ICP. 
 
Amb la tarifa que hi ha contractada, la VRM l’import fix que es paga mensualment per a tenir 
contractats 25 kW són 51,50 €. Reduint la potència fins a 20 kW es pagarien uns mínims 
mensuals de 35,4 € (tarifa segons Decret del 19-12-2012 de modificació de les tarifes 
elèctriques, publicat al BOPA núm. 63 de data 19/12/2012), que sense incorporar la part 
proporcional d’impostos, suposa un estalvi mensual directe de 16,10 € de mínims, que 
representen 193,20 € anuals. 
 
Segons mesures realitzades, durant els dies de control de consum de la instal·lació, es van 
consumir 491 kWh. El consum mitjà que es té és de 55 kWh/dia laborable i 5,4 kWh/dia 
festiu. S’observa però que un dia es va incrementar el consum al doble, a uns 100 kWh/dia, 
es desconeix l’activitat que es va poder fer aquell dia, ja que no coincideix amb el patró 
habitual. 
 
Extrapolant els valors obtinguts amb l’analitzador a un suposat consum bimensual arribem a 
3.928 kWh, valor semblant de consum als que es té habitualment (veure Taula 3.4 Consum 
d’energia elèctrica dels darrers anys, bimensual en kWh). 
 
S’observen diferències entre el factor de potència (quocient entre la potència activa i la 
potència aparent) i el cos f (angle de desfasament entre tensió i intensitat), el que significa 
que les ones no són sinusoidals pures. 
En aquest centre es té un factor de potència mig per sota de lo aconsellable, de 0,56. 
El factor de potència baix es té en els horaris de consum molt reduït. Es realitzen diferents 
proves per a localitzar si hi ha algun element que provoca una reducció important del factor 
de potència i es conclou que el ventilador de la sala polivalent provoca aquesta baixa, no 
essent tant important en horaris d’ocupació, quan hi ha altres càrregues més capacitives que 
el compensen una mica, però essent important quan no hi ha cap càrrega més, en horaris 
de no ocupació que es deixa el ventilador en funcionament. 
Un factor de potència baix penalitza a la instal·lació, provocant un augment de la intensitat 
de corrent, majors pèrdues als conductors, caigudes de tensió més grans, increments de 
potència... 
 
Com actualment per a la potència que té contractada aquesta instal·lació no hi ha una 
penalització econòmica pel consum de l’energia reactiva, i amb la regulació del ventilador 
proposada en l’auditoria que farà que aquesta mitja de factor de potència augmenti de 
manera considerable, no es recomana de moment disposar d’una bateria de condensadors 
per a regular el factor de potència. 
 
4.4 ANÀLISI DEL RENDIMENT DE LA CALDERA 
El primer pas per a un bon rendiment de la caldera és el dimensionat correcte d’aquesta, 
adequant la seva potència a la demanda i evitant sobredimensionats innecessaris. Es 
recomana en el moment que s’hagi de canviar la caldera estudiar amb detall la potència 
necessària i no substituir-la per una de la mateixa potència si no és necessari. 
 
Es també convenient un bon sistema de control de la instal·lació per a evitar excessives 
pèrdues de calor quan la caldera està en espera, i també la revisió periòdica de les calderes, 
de manera que es mantinguin funcionant en el nivells òptims de rendiment. 
 
Considerant aquests factors es pot incrementar en un 35% els rendiments de les calderes. 
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Els resultats dels anàlisis de rendiment de la caldera (veure annex D) queden resumits al 
quadre següent:  
 
Data Rendiment de la caldera % CO2 
06/10/2011 92,60% 10,00 
07/02/2012 92,40% 8,75 
19/02/2013 91,20% 10,06 
31/07/2013 92,30% 9,70 
03/09/2013 92,10% 10,06 
11/02/2014 92,30% 10,12 
       Taula 4.1 Rendiment de la Caldera i % CO2 de diferents períodes. Font d'informació: Elaboració 
pròpia a partir de l’anàlisi testo de l’empresa de manteniment Streich. 
 
Els límits de rendiment i percentatge de CO2, segons la “Guía Técnica de Procedimientos 
de Inspección periódica de eficiéncia energética para calderas” publicat per l’IDAE són: 
 
 
Taula 4.2 Rendiment de la caldera segons la seva potencia i tipus. Font d'informació: IDAE. 
 
Percentatge de CO2 admissible: 
 
Taula 4.3 el % CO2 de la caldera segons la seva potencia. Font d'informació: IDAE. 
 
La necessitat d’aportar excés d’aire a la combustió significa que part de l’oxigen introduït no 
trobarà carbono o altres elements per a reaccionar i abandonarà la caldera amb els altres 
gasos de combustió. La quantitat d’oxigen contingut en els gasos de combustió és un 
indicador de la quantitat d’aire d’excés utilitzat. 
 
El rendiment de la combustió en cada caldera té un punt òptim d’excés d’aire. 
 
Si a partir d’aquest punt es redueix l’excés d’aire, el rendiment de la combustió serà menor 
al no aconseguir oxidar-se totalment els components del combustible, originant incremats 
com el monòxid de carbono (CO). Si, pel contrari, augmentem l’excés d’aire per sobre del 
seu valor òptim, el rendiment també disminuirà, ja que una part del calor alliberat en la 
combustió es destinarà a escalfar la major quantitat d’aire introduït i desallotjat a l’exterior 
pel conducte d’evacuació o xemeneia. 
 
20 50 100 200 300 400
Estàndard (%) 81,6 82,4 83 83,6 84 84,2
Baixa temperatura (%) 84,5 85 85,5 86 86,2 86,4
Tipus de Caldera
Potència nominal útil (kW)
P≤ 35<P≤70 P>70
CO2 (%) 10 - 12 10 - 12 10 - 12,5
Valors admissibles de CO2 per calderes 
alimentades amb combustibles líquids
Potència nominal útil (kW)
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L’excés d’aire no es produeix en funció del combustible sino de la caldera (aquesta defineix 
l’espai disponible per a que es desenvolupi la reacció de combustió), el cremador (defineix la 
barreja íntima combustible/comburent i el temps de permanència, per desplaçament, de la 
combustió en la caldera) i de les condicions ambientals i de temperatura d’alimentació del 
combustible. Per tot això, un mateix combustible tindrà valors d’índex d’excés d’aire diferents 
en diferents calderes, el que fa que no es pugui establir a priori un ajust original del 
comburent i universalitzar aquest valor para cada combustible. 
 
Això justifica i obliga a que des del punt de vista de la eficiència energètica sigui necessari 
analitzar la composició dels gasos i ajustar cada instal·lació a les seves condicions 
particulars. Veure figura 4.14 segons la “Guía Técnica de Procedimientos de Inspección 
periódica de eficiéncia energética para calderas” publicat per l’IDAE. 
 
 
Figura 4.14 Punt òptim de rendiment segons l’índex d’excés d’aire. Font d'informació: IDAE. 
 
4.5 MESURES DE TEMPERATURA I HUMITAT 
S’ha instal·lat un logger de Testo en diferents dependències de la ludoteca, aquest s’ha 
programat per realitzar una mesura de temperatura i humitat cada 30 minuts. 
 
El logger s’ha col·locat en punt específic de la sala polivalent, al ser representatiu per la 
resta del centre al funcionar tot amb el mateix sistema de control, evitant col·locar-lo en 
punts propers als radiadors, llum solar directa i buscant l’alçada adequada (aprox. 1,50 
metres), de manera que els resultats puguin representar de la manera més ajustada 
possible la temperatura i humitat que senten els usuaris. 
 
Els resultats que ens dóna el logger són mitjançant gràfics i taules. En els gràfics que 
s’adjunten a continuació la línia blava és la temperatura en graus Celsius i la vermella és la 
humitat en percentatge. Es verifica que no existeix cap regulació de la temperatura en funció 
de l’ocupació del centre i aquesta és semblant de dia i de nit, tant en laborables com festius. 
 
La temperatura mitja de la ludoteca, en els dies de connexió del logger, és de 22,6 ºC, i la 
humitat mitja és de 32,1% Hr. S’adjunten a l’annex E les mesures preses en els diferents 
dies. 
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Figura 4.15 Gràfic de temperatura i humitat des del dia 26/02 al 04/03. Font d'informació: Dades 
logger de Testo. 
4.6 MESURES DE LLUMINOSITAT 
Totes les mesures realitzades s’han efectuat mitjançant un luxímetre marca Extech 
Instruments model EasyView 31 amb número de sèrie 110408137. 
 
S’ha pres lectura de totes les zones més representatives de la ludoteca. 
 
   
Figura 4.16 Foto de la mesura des de la taula 
del despatx 
Figura 4.17 Foto de la mesura des de la taula de 
reunions del despatx 
 
Presa de mesura sala de deures i sala polivalent: 
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Figura 4.18 Foto de la mesura des del taulell de 
la sala de deures 
Figura 4.19 Foto de la mesura des de la taula de 
sala polivalent 
 
S’han realitzat mesures en diferents zones considerades com a representatives. 
 
Les mesures s’han pres sobre les zones de treball. En tots els casos s’han agafat vàries 
lectures en diferents punts i s’ha aplicat la mitja aritmètica. 
 
Zona Nivell il·luminació (lux) 
Sala polivalent >500 
Sala de jocs >500 
Sala de deures 450 
Cuina 590 
Vestidors monitors 305 
Despatx 410 
           Taula 4.4 Nivell d’il·luminació, en lux, per dependències. Font d'informació: 
Elaboració pròpia a partir de les dades del luxímetre Extech Instruments. 
 
Els valor obtinguts s’ajusten al mínim recomanable (veure taula 3.10 de l’apartat 
Luminotècnia). En les hores diürnes hi ha molta il·luminació natural, arribant a lectures 
superiors als 1.000 lux, amb el que durant el dia l’ús de la il·luminació artificial hauria de ser 
reduïda. 
 
5 ANÀLISI DE LES MILLORES I DE LES PROPOSTES D’ACTUACIÓ AMB 
L’AVALUACIÓ ENERGÈTICA 
5.1 ANÀLISI I PROPOSTES DE MILLORA EN L’ENVOLUPANT, AÏLLAMENT, PONTS 
TÈRMICS 
Els principals problemes a nivell d’envolupant tèrmica que es troben a la ludoteca són, en 
general, un aïllament insuficient, infiltracions d’aire pels tancaments de façana i ponts 
tèrmics. 
 
S’analitza a continuació els punts crítics, que suposen un increment de despesa energètica i 
falta de confort més elevat, i a on es recomana realitzar actuacions a curt termini. 
 
Aïllament: 
Es recomana millorar l’aïllament en dues fases, una primera que seria la menys difícil i 
costosa a la coberta, que és la que té una transmitància més desfavorable, i una segona 
fase realitzar una millora de l’aïllament de les façanes, tant en les zones que donen a 
l’exterior com en la part calefactada que dóna al terreny. 
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Per l’aïllament de la coberta es proposa un gruix d’aïllament amb llana mineral per 
aconseguir una transmitància de 0,143 W/m2K (UC: 0,19 W/m2K s/ CTE), que comportaria 
col·locar un aïllament de 20 cm de gruix per la part interior de la coberta. 
 
Material 4 Coberta plana millorada amb llana mineral 
Rsi 0,1 Rse 0,04 
Material Gruix (cm) e λ (W/mºK) e/λ 
Poliestirè extruït 4 0,044 0,909 
Morter ciment 5 1,4 0,036 
Llosa formigó  40 1,63 0,245 
Aïllament llana mineral 20 0,036 5,556 
Placa de guix 2 0,18 0,12 
  Suma RT 6,997 
 
  U (W/m2K) 0,143 
Taula 5.1 Càlcul transmitància de la coberta plana millor aïllada. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
Partim de la base que s’utilitza la calefacció durant 4 mesos, de novembre a març, unes 
2.880 hores, i tenint en compte una temperatura mitjana exterior durant aquest període de 
6ºC i la demanda de temperatura mitjana interior de 21ºC. S’estalviaria anualment uns 27,35 
kWh/m2, essent la superfície útil de la coberta 444,34 m2, equivalent a 1.164,17 litres de 
gasoil (2,62 litres gasoil/m2), essent el preu de gasoil pagat a l’any 2013 de 0,92 €/l, suposa 
uns 1.071,04 € d’estalvi. 
 
Per calcular el cost d’aquesta millora suposaria una inversió de 34.054,22 € (76,64 €/m2, 
veure annex F, taula F.1), tenint en compte que estalviem els 1.071,04 € de gasoil, 
l’amortització quedaria en 31,80 anys. 
 
Per l’aïllament de la façana es considera un trasdossat interior de placa de guix amb un 
aïllament de 13 cm per a aconseguir una transmitància de 0,168 W/m2K (UC: 0,25 W/m2K s/ 
CTE), sabent que aquesta solució comporta una pèrdua d’espai però és l’única per assolir 
una transmitància per sota de l’objectiu del CTE. 
 
Material 4 Tancament façana principal acabada amb pedra 
Rsi 0,13 Rse 0,04 
Material Gruix (cm) e λ (W/mºK) e/λ 
Pedra natural 7 2,33 0,030 
Mur de formigó 30 1,63 0,184 
Aïllament poliuretà 4 0,023 1,739 
Placa de guix 2 0,18 0,111 
Aïllament llana mineral 13 0,036 3,61 
Placa de guix 2 0,18 0,111 
  Suma RT 5,956 
 
  U (W/m2K) 0,168 
Taula 5.2 Càlcul transmitància façana principal amb pedra. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
Partim de la base que s’utilitza la calefacció durant 4 mesos, de novembre a març, unes 
2.880 hores, i tenint en compte una temperatura mitjana exterior durant aquest període de 
6ºC i la demanda de temperatura mitjana interior de 21ºC. S’estalviaria anualment uns 12,10 
kWh/m2, essent la superfície útil de les façanes 164,78 m2, equivalent a 197,74 litres de 
gasoil (1,20 litres gasoil/m2), essent el preu de gasoil pagat a l’any 2013 de 0,92 €/l, suposa 
uns 181,92 € d’estalvi. 
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Per calcular el cost d’aquesta millora suposaria una inversió de 10.742,01 € (65,19 €/m2 
veure annex F, taula F.2), tenint en compte que estalviem els 181,92 € de gasoil, 
l’amortització quedaria en 59,05 anys. 
 
Ajust de portes i finestres: 
El mal ajust de les portes és un problema generalitzat a la ludoteca, com s’observava a 
l’apartat de termografia, o directament col·locant la mà, hi ha unes infiltracions d’aire 
significatives, s’aconsella segellar-les bé per evitar l’entrada de fred pel perímetre 
d’aquestes, tant a la porta principal com a la porta d’emergència. 
 
En la porta principal, tot i no ser tant greu a l’haver-hi una doble porta, que tampoc ajusta 
correctament, i hauria d’haver un sistema de tancament mecànic més eficient, mitjançant 
una motlla. 
 
Per a conservar l’escalfor durant el màxim de temps possible, i de la manera que ha estat 
dissenyada la instal·lació de calefacció, és necessari que les comunicacions dins de l’edifici 
entre zones calefactables i no calefactables estiguin tancades i que els tancaments ajustin el 
més possible (per exemple entre el magatzem i la sala polivalent). 
 
Lluernaris: 
En un dels lluernaris s’observen condensacions o infiltracions d’aigua. El que confirma un 
ajust deficient d’aquest. No es coneix sí aquesta infiltració va ser puntual i està reparada o 
està pendent de reparar. 
 
Ponts tèrmics generals: 
S’observen alguns ponts tèrmics en els pilars que separen les finestres, en la part inferior del 
ràfec de la coberta i en l’ampit de les finestres. 
Les reparacions dels ponts tèrmics es considera que s’han de realitzar juntament amb la 
millora de l’aïllament de la ludoteca. 
 
5.2 ANÀLISI I PROPOSTES SISTEMA DE CALEFACCIÓ 
Els sistemes de climatització representen generalment el principal apartat en quan al 
consum energètic d’un edifici. Es poden obtenir entre un 10% i un 40% d’estalvi gràcies a 
l’optimització de les instal·lacions. 
 
Pel que fa a la regulació de l’ús, és l’actuació més econòmica a realitzar, pot comportar un 
estalvi de fins a un 30%. El sistema existent no permet realitzar una regulació de la 
calefacció als usuaris i aquesta està connectada de manera permanent a una temperatura 
mitjana de 22ºC, com es pot confirmar aquesta dada en l’estudi de temperatura justificat en 
l’annex E. Es considera que hi ha un deficient disseny del sistema de calefacció i del seu 
control. 
 
Millora la regulació de funcionament de les instal·lacions segons el seu ús és el primer 
treball a realitzar, no essent necessari que durant caps de setmana, festius i horaris de no 
ocupació, la temperatura de consigna sigui la mateixa que en les hores d’ocupació. 
 
Aquesta situació, a part d’una despesa econòmica important, comporta una falta de confort 
als usuaris, i més en zones com la sala polivalent a on es poden realitzar activitats físiques, i 
típicament poden donar lloc a comportaments no coherents amb la calefacció com obrir 
portes o finestres per refrescar, el que implica un sobre funcionament i sobre cost de 
calefacció encara més gran. 
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L’única regulació existent és un centraleta, ubicada en la sala de calderes, que regula la 
temperatura ambient en funció de la temperatura exterior, aquesta actua sobre la vàlvula de 
3 vies de l’únic circuit del centre, la bomba i el cremador. El problema que presenta aquesta 
regulació és una impossibilitat, al no tenir cap sonda interna, de realitzar variacions de 
temperatura interior si en aquest hi ha aportacions externes d’escalfor, com n’hi ha, com pot 
ser l’aportació solar per les finestres i l’aportació d’escalfor per l’ocupació. 
 
Aquest problema es podria solucionar, o instal·lant una sonda ambient interior compatible 
amb el sistema instal·lat, amb el que es tindria una regulació semblant a tot l’edifici, o un 
segona opció, que és la que es recomana, instal·lar un sistema de control de temperatura 
independent per a cada sala. Al tenir aquests diferents usos, no es necessita la mateixa 
temperatura a l’aula de deures i despatx, a on es realitza un activitat estàtica, que a la sala 
polivalent. 
 
Vist que la instal·lació de calefacció és de distribució bitubular i punteja tots els radiadors 
independentment de la sala a la que pertanyen, fet que complica realitzar un control 
independent per zones. 
 
Es descarta utilitzar vàlvules termostàtiques en radiadors, al ser difícil que hi hagi un control 
sobre aquestes, amb el que es quedaran a la mateixa temperatura els dies festius que els 
dies d’ocupació. L’objectiu és realitzar el control amb termòstats programables. 
 
A l’actualitat existeixen sistemes inalàmbrics que posant un termòstat a cada radiador pots 
realitzar control mitjançant una unitat central, de fins a 8 zones. El principal inconvenient 
d’aquest és que s’ha d’acoplar un termòstat de radiador a la vàlvula d’aquest. Aquests 
termòstats que són inalàmbrics i donen la senyal al control central estan més pensats per a 
habitatges que per a llocs a on puguin existir nens que ho puguin manipular, sense existir 
termòstats inalàmbrics de seguretat.  
 
El que es recomana, per a no tenir que fer una intervenció gaire important, és instal·lar un 
col·lector de calefacció en un punt central, com a la sala de jocs, amb accés des del 
passadís, i aquí reconduir la línia general que ve de la sala de calderes i els circuits a 
controlar de manera independent, disposant una electrovàlvula per a cadascun controlada 
per un termòstat independent per a cada zona. D’aquesta manera es pot aconseguir un 
augment del confort dels usuaris molt important al mateix temps que d’un estalvi econòmic 
significatiu. S’estima una inversió de 4.078,62 € per a poder adaptar la instal·lació (veure 
annex F, taula F.3) i que suposarà un estalvi d’un 25% en gasoil, que implica un estalvi 
econòmic anual de 1.677,16 € (1.823,00 litres de gasoil aplicat sobre la mitjà de litres 
consumits dels anys 2.009 a 2.013) a amortitzar en 2,43 anys. 
 
La cortina d’aire existent no està correctament dimensionada, al no cobrir l’ample de la 
porta, i perdre d’aquesta manera el seu sentit de crear una barrera d’aire, amb el que es 
considera poc efectiva la seva utilització. De la mateixa manera la seva posta en marxa és 
manual, mitjançant un interruptor a on pots seleccionar dues velocitats. Aquesta regulació fa 
que sigui una despesa econòmica molt elevada, ja que els responsables de la ludoteca no 
poden estar contínuament encenent i apagant-la en funció si entra algú o no. En centres a 
on l’entrada i sortida de gent no és contínua les cortines han d’anar regulades amb un 
contacte magnètic a l’obertura de la porta i sensors per a poder controlar la velocitat del 
ventilador en funció dels paràmetres establerts. Degut a l’elevat consum elèctric d’aquesta 
cortina, i a l’ús de les portes en hores puntuals i no de manera sistemàtica durant tot el dia, 
es recomana l’ús d’aquesta en les hores punta de sortida o entrada de nens. El canvi o 
regulació automàtica en aquest cas suposa una amortització molt llarga. 
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Sistemes de gestió centralitzada 
Degut a la poca dimensió de la instal·lació no es recomana la instal·lació d’un sistema de 
gestió centralitzat, sí una programació periòdica dels termòstats si aquests s’instal·len 
finalment. 
 
Caldera 
La caldera és de baixa temperatura. No es recomana realitzar cap actuació al respecte, al 
considerar que la caldera existent s’ajusta a les necessitats del centre. Es recomana per 
això, seguir la línia de les energies renovables. 
 
Bombes 
Al ser la bomba d’una potencia petita no es recomana en primera instància disposar d’una 
regulació amb variador de freqüència. 
 
Aïllament del sistema de distribució 
L’aïllament de les canonades de calefacció és insuficient, no estan aïllats ni els filtres, ni les 
vàlvules, ni les juntes. Per augmentar el rendiment de la instal·lació i minimitzar el seu 
consum és necessari aïllar totes les parts que no ho estan. 
 
 
Figura 5.1 Zones de les canonades de calefacció sense aïllar 
 
La millora de l’aïllament pot implicar un estalvi d’un 1%, s’estima aïllar uns 3 metres lineal de 
canonades mal aïllades que representa una inversió de 179,90 € (59,90 €/m2 veure annex F, 
taula F.4) i un estalvi anual de 67,09 €, amb el que es té una amortització a 2,68 anys. 
 
5.3 ANÀLISI I PROPOSTES SISTEMA DE VENTILACIÓ 
El sistema de ventilació existent en el centre consisteix en una extracció mecànica a la sala 
polivalent i petits extractors en els bans i a la cuina. L’aportació d’aire nou es considera 
natural al no haver cap impulsió forçada. 
 
No s’entra a analitzar els sistemes d’extracció petits dels banys, a l’estar ben regulats en 
funció de l’encesa de la llum i/o amb un petit temporitzador incorporat al propi aparell. 
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S’analitza l’extracció de la sala polivalent, al considerar que aquesta sí que suposa un 
consum a tenir en compte. En les visites realitzades s’observa la falta de regulació de 
l’extractor, estant sempre en funcionament, amb o sense ocupació de la sala. Aquesta 
manca, no tan sols representa un consum elèctric important, si no que també representa una 
pèrdua d’escalfor significativa, ja que estàs expulsant aire calent a l’exterior. 
 
Degut a que la qualitat de l’aire és un indicatiu clau, juntament amb la temperatura i la 
humitat, per al confort dels usuaris, però el sistema actual suposa una despesa no 
justificada, es recomana, a part de controlar el funcionament d’aquest aparell, instal·lar un 
sensor de CO2 regulat a un valor determinat, de manera que l’extractor només entri en 
funcionament quan es necessiti i no de manera constant. 
 
La inversió necessària és de 644,00 € (veure annex F, taula F.5), és difícil calcular un retorn 
de la inversió al no saber amb quantes hores es reduirà el funcionament de l’extractor. 
 
5.4 ANÀLISI I PROPOSTES SISTEMA D’AIGUA CALENTA SANITÀRIA 
 
Estalvi ACS 
Donat que l’ús real d’aigua calenta sanitària és molt reduït no és rendible realitzar una 
actuació sola en aquest sentit, al ser l’amortització molt llarga. És convenient que la 
temperatura d’emmagatzematge no sigui molt alta per a minimitzar les pèrdues, però sense 
que en cap cas sigui inferior a 55-60ºC. 
 
Recomanacions genèriques en l’estalvi de la producció d’ACS: 
- Minimitzar totes les fuites d’aigua calenta amb un manteniment apropiat de les 
conduccions i de les aixetes. 
- Evitar temperatures d’emmagatzematge molt altes. 
- Instal·lar aixetes temporitzades en lavabos. 
 
Estalvi d’aigua 
Tenint en compte que la ludoteca no paga l’aigua consumida al ser un centre públic, 
únicament nombrem les mesures d’estalvi: 
- Instal·lació d’aixetes amb sistemes de reducció del cabal sense minvaments del 
serveis, els quals donen reduccions del cabal entre el 30 % i el 65%. 
- Minimitzar totes les fuites d’aigua amb un manteniment apropiat de les conduccions i 
de les aixetes. 
- Instal·lar perlitzadors a les aixetes. 
 
5.5 ANÀLISI I PROPOSTES D’INTEGRACIÓ DE LA SENYALITZACIÓ I DEL CONTROL 
Per aconseguir una major eficiència energètica s’ha de mesurar, controlar i mantenir amb el 
que és imprescindible la instal·lació d’elements de mesura. 
 
L’eficiència energètica no s’ha de mesurar de manera instantània, ja que són molts factors 
de difícil avaluació que afecten a la mateixa i que fan impossible aconseguir resultats 
suficientment fiables a la pràctica quotidiana, si no que s’han de mesurar de manera 
estacional, és a dir, durant períodes concrets de temps, és aconsellable durant un any, ja 
que el rendiment estacional varia molt segons l’època de l’any. 
 
Per tal de poder realitzar avaluacions futures són necessaris comptadors d’aigua freda per a 
controlar la quantitat d’aigua subministrada a la instal·lació de producció d’ACS. No es 
disposen de dades dels m3 d’ACS consumida, per aconseguir dades més precises dels KWh 
consumits degut al consum d’ACS. 
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També seria necessari disposa d’un comptador de gas-oil per a la caldera i d’un comptador 
d’energia tèrmica per a saber l’energia útil aportada al sistema de calefacció. 
 
Finalment, es necessitaria instal·lar un comptador elèctric que mesurés els consums 
elèctrics de tot el sistema de funcionament que afecti a la generació i distribució de calor, 
cremador, bombes, sistema de regulació, ... Així mateix també de comptadors horaris per a 
saber el número d’hores de funcionament de la bomba i del cremador. 
 
5.6 ANÀLISI I PROPOSTES ALTRES EQUIPS ENERGÈTICS 
Un altra proposta a realitzar de cost mínim, és instal·lar un sistema de regletes eliminadores 
del mode stand by als equips informàtics de l’oficina i sales d’ordinadors, pantalles, 
impressores, fotocopiadores,...  
 
És realitza un càlcul de l’estimació del cost dels aparells electrònics en mode stand by. Per 
aquest càlcul es consideren com a equips susceptibles de trobar-se en mode stand by els 
ordinadors, pantalles d’ordinador, una impressores, fotocopiadores i routers. 
 
Aparell 
electrònic Ut 
Potencia 
stand by (W) 
Hores/dia 
stand by 
Hores/any 
stand by 
Consum 
anual (kWh) 
Cost electricitat 
(€/kWh) 
Despesa 
anual (€) 
Ordinador 3 5 8 2.920 43,80 0,12 5,26 
Monitor 3 3 8 2.920 26,28 0,12 3,15 
Router 2 8 12 4.380 70,08 0,12 8,41 
Impressora 2 8 12 4.380 70,08 0,12 8,41 
      TOTAL 25,23 € 
Taula 5.3 Quadre de consum de diferents equips amb stand-by. Font d’informació: Elaboració pròpia 
a partir de les dades extretes de la calculadora de consum de stand by de l’OCU 
 
S’estima una inversió en regletes de 56,7 € (preu unitari d’una regleta amb 5 endolls 28,35 
€, font d’informació botiga online efimarket) i una amortització de 2,24 anys. 
 
5.7 ANÀLISI I PROPOSTES SISTEMA LUMINOTÈCNIA I ENLLUMENAT EXTERIOR 
La il·luminació és un apartat que representa de l’ordre d’un 40% del consum elèctric 
(consum anual teòric d’il·luminació 8.672 kWh respecte una mitjana del consum anual 
d’aquests darrers anys de 21.110 kWh), aquest percentatge pot variar en funció de 
l’aportació d’il·luminació natural, mesura, l’ús que es doni a cada instància dins de la 
instal·lació, ... . És per això que qualsevol mesura d’estalvi energètic en il·luminació tindrà 
una repercussió important en costos. 
 
S’estima que en un centre com aquest convencional es poden obtenir reduccions d’entre el 
20 i el 85% en el consum elèctric d’enllumenat gràcies a la utilització de components més 
eficients, als sistemes de control i a l’aprofitament de llum natural. Es considera que aquest 
edifici té una gran aportació d’il·luminació natural i el seu disseny fa que s’aprofiti molt bé. 
 
En referència al tipus de làmpada: 
Les làmpades fluorescents són les làmpades més utilitzades en aquest centre. Aquest tipus 
de làmpada necessita un element auxiliar que reguli la intensitat al pas de la corrent, que és 
la reactància o balast. Existeixen principalment dos tipus de balasts, els electromagnètics i 
els electrònics, els d’aquesta instal·lació són bàsicament electrònics. Els balasts electrònics 
no tenen pèrdues ni degut al nucli ni degut a la inducció, amb el que el seu consum 
energètic és notablement inferior al dels electromagnètics. 
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La substitució d’un balast convencional per a un d’electrònic comporta un estalvi de l’ordre 
del 22%. A part de la reducció de consum el disposar de balasts electrònics en lloc dels 
tradicionals comporta: 
- Millora de l’eficiència de la làmpada i del sistema. 
- Millora del confort i reducció de la fatiga visual a l’evitar l’efecte estroboscòpic. 
- Optimitza el factor de potència. 
- Proporciona una arrancada instantània. 
- Incrementa la vida útil de la làmpada. 
- Permet una bona regulació del flux lluminós de la làmpada. 
- No produeix sorolls. 
 
Per a realitzar un anàlisis de la il·luminació i poder detectar els punts de major cost energètic 
i econòmic de la instal·lació, s’ha realitzat una estimació de les hores de funcionament de 
cada dependència de l’edifici, que juntament amb la potència de la seva il·luminació, ha 
permès extreure un consum en kWh per dependència. 
 
Amb aquests valors, ajustats al màxim segons la informació facilitada i les visites 
realitzades, s’ha realitzat el següent anàlisi de consum: 
 
 
Taula 5.4 Quadre d’anàlisi de consum segons dependències. Font d’informació: Elaboració pròpia 
 
Dependència Tipus lluminària/ làmpada
Potència 
elèctrica 
il·luminació 
(W)
Fluorescent 54
Halògena G9 50
Sala de jocs Fluorescent 54
Sala de deures Fluorescent 54
Sala de plàstica Fluorescent 54
Halògena G9 50
Baix consum 26
Distribuidor Baix consum 26
Passadís Halògena QR 50
Despatx Downlight 26
Cuina Fluorescent 54
Vestuari 
monitors Baix consum 26
Dipòsit de 
gasoil Fluorescent 36
Sala de 
calderes Fluorescent 36
Bany 1 Halògena QR 50
Bany 2 Halògena QR 50
Bany 3 Halògena QR 50
Magatzem 1 Fluorescent 36
Magatzem 2 Fluorescent 36
Sala polivalent
Vestíbul
Número 
unitats
Potència 
elèctrica 
total (W)
44 2376
3 150
14 756
10 540
6 324
6 300
2 52
9 234
6 300
8 208
8 432
8 208
4 144
4 144
8 400
6 300
4 200
8 288
4 144
Núm. hores 
funcionament 
dia
Núm. dies 
funcionament 
setmana
Número 
setmanes
Hores 
funcionament 
any
Consum 
(KWh)
5 5 50 1.250,00      2.970,00    
0,25 5 50 62,50         9,38          
5 5 50 1.250,00      945,00      
5 5 50 1.250,00      675,00      
5 5 50 1.250,00      405,00      
0,25 5 50 62,50         18,75        
9 5 50 2.250,00      117,00       
9 5 50 2.250,00      526,50      
9 5 50 2.250,00      675,00      
9 5 50 2.250,00      468,00      
5 5 50 1.250,00      540,00      
9 5 50 2.250,00      468,00      
1 5 50 250,00        36,00        
1 5 50 250,00        36,00        
3 5 50 750,00        300,00      
3 5 50 750,00        225,00      
3 5 50 750,00        150,00      
1 5 50 250,00        72,00        
1 5 50 250,00        36,00        
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Es considera que la major part de la il·luminació adoptada en el centre és apropiada des del 
punt de vista de l’eficiència energètica, essent millorable la llum que té un menor ús, com és 
la dels lavabos i passadís. Degut a les poques hores de funcionament d’aquestes, i a la 
millora de la seva regulació amb sensors, farà minvar encara més el seu funcionament, i per 
tant no es considera a curt termini necessari substituir aquesta il·luminació per una de baix 
consum. Sí que és important però, a mesura que es vagin fonent substituir-les per làmpades 
més eficients com leds. 
 
La fluorescència de baix consum instal·lada a la major part del centre, amb reactàncies 
electròniques, es considera adequada per a l’ús que té, no recomanant la substitució 
d’aquestes per fluorescència led o similars a curt termini. 
 
En algunes parts del centre a on no hi ha fluorescència convencional, hi ha làmpades 
fluorescents compactes. Aquestes làmpades resulten molt adequades en substitució de les 
làmpades d’incandescència tradicionals, doncs representen una reducció del consum 
energètic de l’ordre d’un 80%, així com un augment de la vida útil de la làmpada entre 8 i 10 
vegades respecte a les làmpades incandescents. 
 
Existeixen algunes làmpades puntuals en vestíbul i sala polivalent que funcionen amb 
làmpades halògenes biagulla tipus G9. En les visites realitzades no estaven en 
funcionament, en cas d’utilitzar-les habitualment es recomana la seva substitució per una 
més eficient com làmpades fluorescents compactes, que implicaria canviar l’aplic. Es 
considera que aquestes làmpades tenen una funció més estètica que funcional. En cas de 
no ser prioritària l’estètica es recomana la seva anul·lació. 
 
Lluminàries 
La lluminària és l’element a on va instal·lada la làmpada i la seva principal funció és la de 
distribuir la llum produïda per la font en la forma més adequada a les necessitats. No es 
considera necessari realitzar cap modificació en les lluminàries existents. 
 
Pel que fa a la regulació: 
En els lavabos hi ha una instal·lació de sensors realitzada però que no s’utilitza, s’hauria de 
posar en funcionament i anul·lar els interruptors que s’usen a l’actualitat. 
 
En el passadís que dóna d’accés als lavabos, al tenir un trànsit reduït seria aconsellable 
disposar de dos sensors per reduir les hores de funcionament. Moltes de les zones tenen 
una entrada de llum natural apreciable, seguint els criteris del CTE, que obliga a aprofitar la 
llum natural exterior de la primera línia de lluminàries situada a una distància inferior a 3m de 
la finestra, es recomanaria instal·lar sensors de presència que actuïn per a cada línia de 
lluminàries, de manera que si no s’arriba al llindar de lluminositat preestablert s’activi la llum 
al menor moviment. Si la lluminositat de l’entorn és suficient o no es detecta presència 
alguna, el detector torna a apagar la llum. Degut a que s’ha observat que els monitors tenen 
bastanta cura en l’encesa i apagada de l’enllumenat no es considera necessari realitzar 
aquesta intervenció a curt termini, sempre intentant al màxim aprofitament de la llum natural.  
 
S’estima una inversió en la instal·lació de dos sensors de moviment a la zona del passadís 
de 81,68 € (veure annex F, taula F.6 i taula F.7) amb una amortització de 2,69 anys. 
 
Dels resultats obtinguts a la taula 5.4 es constatat que els punts de major cost energètic del 
centre són les aules i sala polivalent. Com s’ha comentat, es podria millorar la regulació de 
la seva llum aprofitant la llum exterior, però com la seva encesa i apagada està bastant 
controlada, no es recomana disposar de sensors auxiliars. 
 
Pel que fa als passadissos es recomana, on es troba instal·lada la il·luminació halògena 
tipus QR, el funcionament amb sensors. En la zona del vestíbuls s’observa que la seva 
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encesa es regula per part dels monitors en funció de les necessitats. Pel que fa als lavabos 
es proposa posar en funcionament els sensors existents. 
 
Pel que fa al manteniment: 
El correcte manteniment aconsegueix estàndards de qualitat i redueix costos energètics. Si 
es realitza un bon manteniment preventiu, disminuirà la necessitat d’un manteniment 
correctiu i com a resultat s’obtindrà un millor rendiment de la instal·lació, una reducció de 
costos i una millor qualitat del servei. 
 
Dins del programa de manteniment periòdic hi ha que: 
- Verificar els control de funcionament de forma regular. 
- Netejar finestres per a obtenir la màxima llum natural. 
- Netejar les làmpades i lluminàries regularment, i reemplaçar-les segons els intervals 
recomanats pel fabricant. 
 
5.8 RESUM DE CONSUMS ENERGÈTICS 
L’energia utilitzada en la ludoteca és l’electricitat i el gasoil. La calefacció funciona per gasoil, 
mentre que la resta de consums són d’electricitat. El desglossament del consum d’energia 
elèctrica i de gasoil dels darrers anys, és el següent: 
 
 
Taula 5.5 Resum dels consums amb litres, kWh, € i Tn CO2 de gasoil i d’energia elèctrica  dels 
darrers anys. Font d'informació: Elaboració pròpia a partir dels rebuts de gasoil i d’electricitat. 
 
Total
litres (l) Tn de CO2 euros (€)  % kWh
Tn de 
CO2 Import factura (€)  %  euros (€) 
2009        6.087     15,89            3.395,84   58%        22.108     10,25            2.498,16   42%  5.894,00 € 
2010        7.902     20,62            4.963,78   66%        22.626     10,50            2.565,47   34%  7.529,25 € 
2011        8.302     21,67            6.746,23   74%        20.778       9,64            2.427,80   26%  9.174,03 € 
2012        6.170     16,10            5.448,42   69%        20.042       9,30            2.427,80   31%  7.876,22 € 
2013        7.998     20,87            7.358,72   75%        19.996       9,28            2.481,91   25%  9.840,63 € 
Promig 
anual    7.291,80     19,03            5.582,60   68%    21.110,00       9,79            2.480,23   32%
Any
Gasoil Electricitat
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Taula 5.6 Gràfic consum consums amb € i Tn CO2 de gasoil i d’energia elèctrica  dels darrers anys. 
Font d'informació: Elaboració pròpia a partir dels rebuts de gasoil i d’electricitat 
 
S’observa com en els darrers anys ha anat incrementant la despesa de gasoil respecte 
l’elèctrica, essent els consums bastant regulars, això és degut a l’increment del preu del 
gasoil. 
5.9 RÀTIOS D’EFICIÈNCIA ENERGÈTICA I ECONÒMICA 
Per a poder calcular els ratis de manera adient s’haurien de disposar de les dades dels 
comptadors anomenats a l’apartat de “Anàlisi i propostes d’integració de la senyalització i del 
control”. Els ratis simplificats poden donar lloc a distorsions importants. S’adjunta el càlcul de 
ratis simplificats: 
 
 
 
 
Ratis econòmics anuals: 
 
 
 
5.10 POSSIBILITAT D’IMPLANTAR ENERGIES RENOVABLES 
5.10.1 Energia solar 
El sol ens regala la seva llum en forma de llum i calor. És una tecnologia establerta, eficient i 
no contaminant que ens permet utilitzar-lo per il·luminar i escalfar, reduint els consums 
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energètics per a la producció d’aigua calenta sanitària, calefacció, escalfament de piscines i 
climatització. Com a principals avantatges de l’aprofitament solar podríem destacar que 
necessiten una baix manteniment i que la font d’energia és gratuïta. 
 
5.10.1.1 Energia solar tèrmica 
Una instal·lació solar tèrmica està constituïda per: 
- Un sistema de captació, per a transformar la radiació solar incident en calor i 
transferir-lo al fluid caloportador. 
- Un sistema d’intercanvi, a on el fluid caloportador (circuit primari) cedeix calor a 
l’aigua. 
- Un sistema d’acumulació, que emmagatzema l’aigua calenta per a la seva posterior 
utilització. 
- Un sistema auxiliar o de recolzament, que té la funció de proporcionar escalfor quan 
el sistema solar per sí mateix és insuficient. 
- Un circuit hidràulic, encarregat d’interconnectar tots els elements de manera que 
l’ACS arribi a tots els punts de consum. 
- Un sistema de control, per tal d’assegurar el correcte funcionament de la instal·lació. 
 
Una de les configuracions bàsiques que es podrien realitzar per la connexió del sistema 
solar amb la instal·lació existent convencional seria el següent, amb la possibilitat o no 
d’instal·lar l’acumulador de recolzament de la caldera en l’època de més necessitat d’aigua 
calenta i menys aportació solar com és a l’hivern: 
 
Figura 5.2 Esquema d’un sistema d’ACS amb interacumuladors separats i intercanviador entre 
l’acumulador i la caldera. Font d’informació: Guía de Ahorro Energético de la Comunidad de Madrid - 
Capítol 7 La energía solar térmica: agua caliente sanitaria, calefacción y climatización  
 
Els principals beneficis d’utilitzar l’energia solar en l’edifici objecte d’estudi són: 
- Reduir la factura energètica. 
- Pagar les inversions amb part de l’estalvi. 
- Millorar el medi ambient urbà. 
- Millorar la imatge de les instal·lacions públiques. 
 
Es realitzen els càlculs per l’ocupació mitja facilitada pel propi centre, de 50 persones. 
Aquesta instal·lació té un consum molt reduït d’aigua calenta sanitària, de totes maneres es 
realitza un càlcul estimatiu. En els càlculs teòrics no se supera en cap mes una producció 
del 110% del consum. En cas de superar-lo a la realitat s’haurien de prendre mesures al 
respecte, com dissipar els excedents, tapar parcialment els captadors,... 
 
Es realitzen uns càlculs dels captadors solars basant-se en el Codi Tècnic de l’Edificació. I 
s’estima, un consum de 4 l/dia per persona i dia a una temperatura de referència de 60ºC 
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(equival a una escola sense dutxa), que fa un total de 200 l/dia però es té en compte que 
únicament s’utilitza la ludoteca de dilluns a divendres (20 dies laborables al mes) que fa un 
total de 133,33 l/dia. La contribució solar mínima per a la demanda total d’ACS que tenim i 
per a la zona climàtica II és d’un 30%. Es realitza el càlcul estimatiu aportant una contribució 
solar mig del 66%, variable segons el mes. 
 
El valor d’irradiació solar, segons dades obtingudes del mapa del web 
www.mapesenergia.ad (veure annex G figura 9.168), per aquesta ludoteca és d’uns 8.000 
kWh/m2 en 5 anys (15,78 MJ/m2). Valor proper amb el rang estimat pel CTE d’entre 13,7 i 
15,1 MJ/m2 de radiació global mitja diària. 
 
 
Figura 5.3 Detall de possible situació de panells 
solars a la coberta del lluernari del més al nord 
Figura 5.4 Detall de possible situació de panells 
solars a la coberta del lluernari del més al sud 
 
Per la contribució anomenada és suficient la instal·lació d’un captador. S’adjunten càlculs 
realitzats per a obtenir aquesta estimació sense entrar en detall en el càlcul de pèrdues. 
 
 
Taula 5.7 : Quadre de càlcul de la demanda d’energia calorífica per ACS. Font d’informació: La 
temperatura de l’aigua freda del Reglament energètic d’Andorra, la resta de dades d’elaboració pròpia 
 
Demanda 
d'energia
Temperatura 
de referència 
[ºC]
Temperatura 
aigua xarxa 
[ºC]
(60-tºF)/(tº-tºF) Consum dia [l/dia]
Núm. 
de dies
Consum mensual 
[l]
Consum a T 
de 
preparació 
45º [m3] 
DT [ºC]
Demanda 
d'energia 
ACS Q 
[MJ/dia]
Demanda 
d'energia ACS 
Q [kWh]
Gener 60 4 1,000 133 31 4.123,00           4,12 56,00 964,41      267,89
Febrer 60 5 1,000 133 28 3.724,00           3,72 55,00 855,23      237,56
Març 60 7 1,000 133 31 4.123,00           4,12 53,00 912,74      253,54
Abril 60 8 1,000 133 30 3.990,00           3,99 52,00 867,27      240,91
Maig 60 10 1,000 133 31 4.123,00           4,12 50,00 861,08      239,19
Juny 60 11 1,000 133 30 3.990,00           3,99 49,00 817,23      227,01
Juliol 60 12 1,000 133 31 4.123,00           4,12 48,00 826,64      229,62
Agost 60 11 1,000 133 31 4.123,00           4,12 49,00 843,86      234,41
Setembre 60 10 1,000 133 30 3.990,00           3,99 50,00 833,91      231,64
Octubre 60 9 1,000 133 31 4.123,00           4,12 51,00 878,30      243,97
Novembre 60 7 1,000 133 30 3.990,00           3,99 53,00 883,94      245,54
Desembre 60 4 1,000 133 31 4.123,00           4,12 56,00 964,41      267,89
Total 365 48.545,00          48,52        --- 10.509,02  2.919,17       
Càlcul de la demanda d'energia calorífica pel calentament d'ACS
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Taula 5.8 : Quadre d’energia disponible al plànol dels captadors. Font d’informació: Elaboració pròpia 
 
 
 
Taula 5.9 : Càlcul pel mètode de F-Chart. Font d’informació: Elaboració pròpia 
 
Taula 5.10 : Taula de resultats panell solar tèrmic. Font d’informació: Elaboració pròpia 
Càlcul energia 
solar disponible
Núm. de 
dies
Energia 
disponible a 
una superficie 
horizontal Ho 
[MJ/m2]
Energia 
disponible a 
una superfície 
horizontal Ho 
[MJ]
Factor de 
correcció 
inclinació k
Factor de 
correcció 
orientació 
k'
Factor de 
correcció 
ombres k''
Energia 
disponible al 
plànol de 
captació Ht 
[MJ]
Energia 
disponible al 
plànol de 
captació Ht 
[kWh]
Gener 31 15,78 988,14 1,390 1,000 0,950 1.304,84    362,46
Febrer 28 15,78 892,52 1,300 1,000 0,950 1.102,26    306,18
Març 31 15,78 988,14 1,190 1,000 0,950 1.117,09    310,30
Abril 30 15,78 956,27 1,080 1,000 0,950 981,13      272,54
Maig 31 15,78 988,14 1,000 1,000 0,950 938,73      260,76
Juny 30 15,78 956,27 0,970 1,000 0,950 881,20      244,78
Juliol 31 15,78 988,14 1,000 1,000 0,950 938,73      260,76
Agost 31 15,78 988,14 1,090 1,000 0,950 1.023,22    284,23
Setembre 30 15,78 956,27 1,230 1,000 0,950 1.117,40    310,39
Octubre 31 15,78 988,14 1,400 1,000 0,950 1.314,23    365,06
Novembre 30 15,78 956,27 1,510 1,000 0,950 1.371,77    381,05
Desembre 31 15,78 988,14 1,480 1,000 0,950 1.389,32    385,92
Energia disponible plànol captadors
Núm. 
de 
dies
Demanda 
d'energia 
ACS Q [MJ]
Energia 
disponible al 
plànol de 
captació Ht 
[MJ]
R1 
[MJ/m2 
dia]
Qa [MJ] ΔT [seg] k1 k2
Tª mitja 
mensual 
ambient
Qp [MJ] D1 D2
Contribució 
solar f [%]
Contribució 
solar Qu 
[MJ]
Rendiment 
instal·lació 
h [%]
Gener 31 964,41      1.304,84      20,84 965,70 2.678.400   0,93 0,88 7,00 1.643,04  1,00 1,70 70,02 675,28 51,75
Febrer 28 855,23      1.102,26      19,49 815,74 2.419.200   0,93 0,87 10,00 1.419,84  0,95 1,66 67,19 574,63 52,13
Març 31 912,74      1.117,09      17,84 826,68 2.678.400   0,93 0,89 14,00 1.536,64  0,91 1,68 64,56 589,26 52,75
Abril 30 867,27      981,13        16,19 726,02 2.592.000   0,93 0,92 15,00 1.519,32  0,84 1,75 59,60 516,89 52,68
Maig 31 861,08      938,73        14,99 694,62 2.678.400   0,93 0,91 21,00 1.443,28  0,81 1,68 58,01 499,51 53,21
Juny 30 817,23      881,20        14,54 652,03 2.592.000   0,93 0,91 24,00 1.343,68  0,80 1,64 57,56 470,40 53,38
Juliol 31 826,64      938,73        14,99 694,62 2.678.400   0,93 0,91 27,00 1.333,67  0,84 1,61 60,42 499,46 53,21
Agost 31 843,86      1.023,22      16,34 757,18 2.678.400   0,93 0,85 27,00 1.245,73  0,90 1,48 65,11 549,44 53,70
Setembre 30 833,91      1.117,40      18,44 826,92 2.592.000   0,93 0,88 23,00 1.316,48  0,99 1,58 70,12 584,74 52,33
Octubre 31 878,30      1.314,23      20,99 972,65 2.678.400   0,93 0,92 18,00 1.514,55  1,11 1,72 76,33 670,41 51,01
Novembre 30 883,94      1.371,77      22,64 1015,27 2.592.000   0,93 0,94 11,00 1.625,40  1,15 1,84 77,85 688,15 50,17
Desembre 31 964,41      1.389,32      22,19 1028,26 2.678.400   0,93 0,86 8,00 1.588,43  1,07 1,65 74,45 718,00 51,68
TOTAL ######## 13.479,92    66,95 7.036,17  52,20
Càlcul mètode F-Chart             f=1,029D1-0,065D2-0,245D12+0,0018D22+0,0215D13
FR'(ta)=FR(ta)n*Kat*(FR'/FR) 0,74 FR(ta)n 0,81 Kat 0,96 (FR'/FR) 0,95
Coeficient de perdua del 
captador FR*UL [W*m2/ºC]
4,2 F'R*UL=FR*UL*(FR'/FR) 
[W*m2/ºC]
3,99
2,02
200
66,95
99,01
ok
ok
ok
L'energia produïda no pot superar en cap mes el 110% de l'energia demandada.
TAULA DE RESULTATS
Àrea captadors [m2]
Volum acumulació [l]
Contribució solar anual f [%]
Relació acumulació/Àrea captadors [l/m2]
La f anual ha de ser superior a l'exigida per CTE 
No pot haver-hi més de 3 mesos amb la f superior a 100%
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Comptant la instal·lació de captadors solars de 2,02 m2, es necessita 1 sol captador. A un 
preu instal·lat de 2.791,28 €/unitat (veure annex F, taula F.8), tenim un cost d’inversió de 
2.791,28 €. L’estalvi que es té amb aquesta instal·lació és d’un 66% del cost elèctric 
necessari per a escalfar l’aigua calenta sanitària. 
 
No s’han pogut tenir els consums exactes d’aigua calenta sanitària. En el seu apartat 
corresponent es recomana disposar d’elements de mesura de consum d’aigua calenta 
sanitària. 
 
Segons l’estimació realitzada del cost del consum elèctric per a l’escalfament de l’aigua 
calenta sanitària és de 363,29 €/any (2.919,17 kWh per un valor de 0,12 €/kWh). Suposant 
un cobriment del 66% tindrem un estalvi de 171,60 €/any, que suposa una amortització de la 
instal·lació de 16,26 anys. 
 
La contribució energètica d’una instal·lació solar tèrmica a la demanda depèn de la quantitat 
de radiació solar que el captador rebi, pel que no sempre es possible ajustar en el temps la 
producció de demanda, per això és necessari un sistema de recolzament. En canvi s’haurà 
de tapar el captador solar tèrmic per a evitar un sobreescalfament de la instal·lació, quan hi 
hagi poc consum d’aigua calenta i molta irradiació solar,. 
 
5.10.1.2 Plaques fotovoltaiques 
Podem distingir bàsicament entre dos tipus d’instal·lacions fotovoltaiques d’interès per 
aquest estudi: 
- Sistemes autònoms d’emmagatzematge. 
- Sistemes connectats a la xarxa. 
 
Fins ara l’únic sistema viable al país, i amb matisos, era amb sistemes autònoms 
d’emmagatzematge, però en l’actualitat ja es permet connectar el sistema a la xarxa. 
 
El sistema autònom d’emmagatzematge consisteix, de manera simplificada, en uns panells 
solars per a la producció d’electricitat, un regulador de càrrega, bateries i un convertidor de 
corrent continu a altern. El convertidor és en la majoria dels casos necessari, ja que els 
panells fotovoltaics produeixen corrent continu i la majoria dels consums elèctrics que 
utilitzem estan preparats per a funcionar només en corrent alterna. Pel que fa a les bateries 
serveixen d’ “emmagatzematge”, es carreguen durant el dia i proporcionen electricitat quan 
es necessita, encara que sigui de nit. Aquestes bateries poden rebre en un determinat 
moment una corrent de càrrega i subministrar una corrent de descàrrega diferent. Després 
existeix un regulador de càrrega per a evitar que la bateria quan està totalment carregada és 
sobrecarregui. 
 
En canvi l’altre sistema consisteix en connecta les plaques fotovoltaiques directament a la 
xarxa de distribució elèctrica de la zona en la que estan situats. En el nostre cas, l’edifici 
està a prop de xarxes elèctriques, amb el que això no suposa cap inconvenient. La gran 
avantatja d’aquest sistema és l’absència de bateries, ja que no s’emmagatzema l’energia, si 
no que subministra directament a la xarxa elèctrica.  Això no té un límit quantitatiu, es pot 
aprofitar tota l’energia. S’instal·la un comptador que funciona en un sentit quan es 
consumeix electricitat i en un altre quan es produeix i s’envia a la xarxa. En aquest cas 
també fa falta el convertidor DC/AC homologat per la companyia elèctrica subministradora. 
 
Les principals avantatges d’aquest sistema connectat directe respecte l’autònom són: 
- S’aprofita la totalitat de l’energia fotovoltaica produïda pels panells (emmagatzematge 
il·limitat). 
- Estalvi de l’ordre del 40% en les inversions realitzades, al no necessitar bateries. 
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- Manteniment molt reduït, les bateries són les que en necessiten més. 
- Major vida útil del sistema. 
 
Aquesta solució al ser més rendible que l’autònoma serà la que s’estudiarà en aquesta 
auditoria. Podria ser interessant per la ludoteca, ja que a l’estiu, que és quan més producció 
tindran i menys en necessitaran (al tenir un major aprofitament llum natural, menys ús de 
consum elèctric degut a la calefacció,...), podran treure beneficis d’aquest excedent, d’altra 
manera és desaprofitaria aquesta sobreproducció. De totes maneres l’amortització 
d’aquestes instal·lacions, si és que no hi ha subvencions, és a llarg termini. Realitzar 
aquestes instal·lacions, si no està subvencionada, acostuma a ser més una raó d’esperit 
ecològic que de recuperació de la inversió. 
 
Per a la realització del càlcul partirem de la superfície de coberta disponible per a la 
instal·lació de plaques de la zona de gespa artificial d’uns 66 m2, a on s’hauria de posar 
alguna tanca per a protegir-les, i la coberta del lluernaris d’uns 18m2 cadascuna, fent un total 
de superfície de 102 m2 (annex I veure figura I.1). 
 
 
Figura 5.5 Façana sud Figura 5.6 Zona de coberta plana on es           
podrien col·locar plaques fotovoltaiques, 
prèvia tanca de protecció 
 
Suposant de plantejar una instal·lació fotovoltaica a la coberta de 102 m2, i considerant un 
espai útil d’uns 60%, ens queden 61m2 per a la ubicació de panells. Estimant una potencia 
generada pel panell fotovoltaic en watts pic Wp=110W per a cada metre quadrat instal·lat, 
tenim que tenim una producció de 6,71 kWp. 
 
Comptant la instal·lació de panells fotovoltaics a 61 m2, a un preu instal·lat de 474,81 €/m2 
(veure annex F, taula F.9), tenim un cost d’inversió de 28.963,41 €. 
 
Es desconeix amb exactitud a quin preu es vendrà el kWh produït a la companyia elèctrica, 
ja que la tarifa depèn de cada convocatòria del Govern d’Andorra. En l’última però, fou d’uns 
24 cèntims/kWh (d’acord amb l’Edicte del 13-03-2013 pel qual es publica l’obertura de 
convocatòria per a la inscripció a la secció Registre de Tarifa de Retribució i del contingent 
de potència per a la generació elèctrica d’origen fotovoltaic de les instal·lacions integrades 
en edificacions i interconnectades a la xarxa de baixa tensió del Govern d’Andorra), garantint 
el preu de compra per recuperar la inversió realitzada en un termini màxim de 20 anys, 
sempre que les instal·lacions s’hagin realitzat en zones suficientment irradiades i seguint les 
regles de l’ofici del moment. 
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Es justifica a continuació l’estimació de producció que es podria realitzar en aquesta 
instal·lació segons els mesos de l’any. 
 
Potència instal·lada [kWp] 6,71   
    
 Mesos Dies kWh/dia per kW instal·lat kWh/mes total 
Gener 31 2,65 551,227 
Febrer 28 3 563,640 
Març 31 4,26 886,123 
Abril 30 4,55 915,915 
Maig 31 4,48 931,885 
Juny 30 4,76 958,188 
Juliol 31 5,03 1046,290 
Agost 31 4,93 1025,489 
Setembre 30 4,69 944,097 
Octubre 31 3,82 794,598 
Novembre 30 2,64 531,432 
Desembre 31 2,36 490,904 
 kWh produïts anualment 9.639,787 
Taula 5.11 kWh produïts amb plaques fotovoltaiques. Font d’informació: Llibre energia solar 
fotovoltaica de l’IDAE i elaboració pròpia. 
 
Amb la generació estimada, considerant les subvencions, s’obtindria un ingrés brut de 
2.313,55 €, que suposaria una amortització directa a 12,52 anys. Sempre obviant el 
manteniment bàsic que necessita aquesta instal·lació. 
 
5.10.2 Aerotèrmia 
L’aerotèrmia consisteix amb una bomba de calor aire-aire o aire-aigua habitualment, amb 
una unitat exterior i una unitat interior, la unitat exterior extrau el calor de l’aire ambiental i el 
transfereix a l’interior mitjançant una canonada refrigerant, la unitat interior rep el calor i 
l’augmenta fins a la temperatura d’utilització. 
 
El funcionament dels emissors d’aquesta instal·lació són a alta temperatura. Per tant, la 
instal·lació d’aerotèrmia proposada serà d’alta temperatura aprofitant així tota la instal·lació 
de calefacció (distribució i radiadors). 
 
S’estima una inversió, suposant un model de la marca Wamak AW 47 Evi, amb la unitat 
exterior i el dipòsit d’inèrcia de 24.728,69 € (veure annex Figura 9.166 pressupost facilitat 
per l’empresa Ecoclima).  
 
Amb la instal·lació d’aerotèrmia s’estima un consum anual de 27.037,81 kWh (7.998 litres de 
gasoil per 10,057 kWh del poder calorífic dividit per 0,85 del rendiment de la caldera  per 3,5 
el COP de la instal·lació d’aerotèrmia), que suposa una despesa anual de 3.364,78 € (cost 
total de l’electricitat 0,124 €/kWh, de la suma del cost del kWh, lloguer, potencia contractada) 
i comparada amb la despesa de gasoil anual de 7.358,72 €, resultant un estalvi anual de 
3.993,84 €. Sota aquests condicionants tindríem una amortització de la inversió en 5 anys i 
11 mesos. Aquesta instal·lació permet evitar l’emissió de 8,33 Tn de CO2 a l’atmosfera. 
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A la taula 5.13 hi ha el càlcul d’amortització tenint en compte un augment lineal del preu 
d’electricitat del 3% i un augment del gasoil del 7,5%. 
 
 
Taula 5.13 Amortització Aerotèrmia. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
 
Figura 5.7 Gràfic amortització Aerotèrmia. Font d'informació: Elaboració pròpia 
5.10.3 Geotèrmia 
Una instal·lació geotèrmica aprofita l’energia existent en el subsòl amb la finalitat d’utilitzar-la 
per a calefacció i/o climatització. L’aprofitament es realitza a través d’un intercanvi energètic 
entre els tubs del bescanviador de calor subterrani i el subsòl, evacuant o absorbint calor.  
Aquesta energia del subsòl es capta en funció de la necessitat de calefacció, o bé, el subsòl 
s’utilitza com a focus calent, absorbint calor per a aconseguir la refrigeració del local. 
 
ANY
COST 
AEROTERMIA 
(€)
COST GASOIL 
ACTUAL (€) ESTALVI (€)
TOTAL 
SORTIDES (€)
TOTAL 
ENTRADES (€)
BALANÇ ANUAL 
(€)
BALANÇ 
ACUMULAT (€)
1 3.364,88 7.358,72 3.993,84 24.728,69 3.993,84 -20.734,85 -20.734,85 
2 3.465,83 7.910,62 4.444,79 0,00 4.444,79 4.444,79 -16.290,06 
3 3.569,80 8.503,92 4.934,12 0,00 4.934,12 4.934,12 -11.355,94 
4 3.676,89 9.141,71 5.464,82 0,00 5.464,82 5.464,82 -5.891,12 
5 3.787,20 9.827,34 6.040,14 0,00 6.040,14 6.040,14 149,02 
6 3.900,82 10.564,39 6.663,57 0,00 6.663,57 6.663,57 6.812,59 
7 4.017,84 11.356,72 7.338,88 0,00 7.338,88 7.338,88 14.151,47 
8 4.138,38 12.208,47 8.070,09 0,00 8.070,09 8.070,09 22.221,56 
9 4.262,53 13.124,11 8.861,58 0,00 8.861,58 8.861,58 31.083,14 
10 4.390,41 14.108,42 9.718,01 0,00 9.718,01 9.718,01 40.801,15 
11 4.522,12 15.166,55 10.644,43 0,00 10.644,43 10.644,43 51.445,58 
12 4.657,78 16.304,04 11.646,26 0,00 11.646,26 11.646,26 63.091,84 
13 4.797,51 17.526,84 12.729,33 0,00 12.729,33 12.729,33 75.821,17 
14 4.941,44 18.841,35 13.899,91 0,00 13.899,91 13.899,91 89.721,08 
15 5.089,68 20.254,45 15.164,77 0,00 15.164,77 15.164,77 104.885,85 
-20000 
-10000 
0 
10000 
20000 
30000 
40000 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
AEROTÈRMIA 
BALANÇ ANUAL (€) BALANÇ ACUMULAT (€) 
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Per aquesta instal·lació subterrània es fa circular el fluid, que és el que serveix de transport 
energètic connectant el subsòl amb l’edifici a climatitzar. La temperatura del subsòl és 
constant i independent de les fluctuacions estacionals. En la temporada freda, el fluid del 
circuit, que circula pel bucle subterrani, absorbeix calor del subsòl, ja que la temperatura 
d’aquest fluid està entre 0 i 5ºC i la del subsòl entre 10 i 15ºC. Això es veu afavorit sobre tot 
per la unitat bomba de calor geotèrmica que és la responsable d’aportar escalfor a l’edifici 
bescanviant-la amb el bucle subterrani. Aquesta unitat treballa amb un rang de temperatures 
d’entre -4 i 45ºC. 
 
Durant l’estiu el procés és a la inversa. La bomba de calor agafa la calor de l’edifici i l’envia 
al fluid caloportador al subsòl, a on serà dissipat per la diferència de temperatura existent 
entre la temperatura del bucle (entre 35 i 50ºC) i la del subsòl (entre 13 i 20ºC). 
 
La principal avantatja d’aquest sistema respecte als sistemes convencionals és que no 
necessita cremar combustibles fòssils a l’hivern amb el que s’evita l’emissió de gasos 
contaminants a l’atmosfera. A més a més comparant-lo amb l’aerotèrmia, s’evita la 
presència d’una unitat exterior, el rendiment de la qual depèn de la temperatura exterior, 
estèticament pot suposar un problema, necessita de manteniment ja que a la llarga es va 
perdent gas per les juntes, sorolls... 
 
La despesa més important de la geotèrmia és l’estudi geològic i la seva instal·lació, ja que el 
manteniment és pràcticament nul, per exemple l’element que té una vida més curta és el 
compressor de la bomba de calor que dura uns 16 anys, el bescanviador amb el terreny 50 
anys. 
 
S’ha de conèixer el tipus de sòls existents en el lloc a on s’ha de realitzar la captació. En cas 
de ser horitzontal s’ha d’avaluar si és tècnica i econòmicament viable executar les rases (si 
és material rocós que obligui a utilitzar martell i la superfície és molt gran, és possible que 
sigui més rendible les perforacions, ...). Si es tracta de captació vertical, tindrem que saber si 
es tracta de materials tous i/o solts o si es tracta de materials durs i estables. En el primer 
cas es tindran que emprar sistemes a rotació i en el segon, sistemes a rotopercusió. 
 
Un altra dada important és la conductivitat tèrmica del terreny. En cas de realitzar-se 
captació vertical (perforacions) és convenient conèixer la conductivitat tèrmica efectiva. 
Aquesta dada s’expressa en W/mK i ens determina la potència tèrmica que podem extreure 
de la perforació. Per instal·lacions amb poques perforacions es tindrà que estimar aquest 
valor ja que un estudi de conductivitat tèrmica sòl ser costós, pel que únicament es realitzarà 
en aquells projectes amb elevat número de perforacions.  
 
En el cas de captació horitzontal la superfície disponible és un paràmetre determinant, ja 
que sol ser necessària bastant superfície per a portar a terme la captació energètica. A més 
a més aquesta superfície no podrà ser utilitzada per la construcció de soleres o altres 
elements que impedeixin l’aportació energètica del sol, ni es podran plantar arbres o 
qualsevol tipus de vegetació que pugui en un futur trencar els col·lectors d’energia. 
 
Si es tracta de captació vertical, la superfície ocupada és sensiblement inferior, però si el 
número de perforacions és gran, s’haurà de tenir en compte la separació mínima entre elles 
per a calcular la distribució de les mateixes dins de la parcel·la. Un valor aproximat de 
separació entre perforacions és de 10 m.  Aquest valor dependrà del tipus de terreny present 
i de les necessitats de l’edificació. 
 
En l’auditoria es descarta el realitzar una captació horitzontal pels problemes logístics que 
això suposaria en l’edifici, a més a més que no es troba una superfície horitzontal lo 
suficientment gran per a que sigui viable aquesta solució al trobar-se enmig de la trama 
urbana.  
Auditoria energètica d’una ludoteca 
 
 
50 
 
El realitzar una captació vertical també seria molt dificultós al tenir-se que fer moltes 
perforacions, a més a més se li ha de sumar que el sistema actual de calefacció funciona a 
alta temperatura. Per totes aquestes raons es descarta la geotèrmia. 
5.10.4 Biomassa 
La definició més genèrica de la biomassa engloba tot el conjunt de la matèria orgànica 
renovable d’origen vegetal o animal, o procedent de la seva transformació natural o artificial i 
que es pot utilitzar per a finalitats energètiques. En el context d’aquesta auditoria, la 
biomassa s’entén com a font d’energia per a equips generadors de calor per a produir 
calefacció i aigua calenta sanitària. 
 
Són diverses les tipologies de biomassa que es poden adquirir per a produir calor i ACS, i 
diverses les maneres en què es poden classificar. Pel que fa a aquesta instal·lació es 
consideren com a tipologies possibles de subministrar dues, el pellet de fusta i l’estella 
forestal. Es realitzarà l’estudi en funció d’aquests dos combustibles. 
 
El pellet de fusta és un biocombustible sòlid format per la compactació de subproductes 
provinents de la indústria de la fusta, majoritàriament serradures i encenalls. La compactació 
es dóna com a resultat d’una aplicació combinada de calor i alta pressió en una màquina 
que força el pas de la matèria primera, prèviament homogeneïtzada, a través d’un motlle 
amb forats de la mida que es vulgui (matriu). Aquest és un procés de densificació, amb el 
qual incrementem el valor energètic per unitat de volum. La seva homogeneïtat i 
característiques físiques permeten una manipulació i emmagatzematge fàcil, donant-li unes 
característiques ideals com a combustible per a calderes i estufes de biomassa. 
 
L’estella forestal prové de la trituració de material llenyós procedent del bosc o bé del 
subproducte de l’activitat de les serradores i altres indústries forestals. La qualitat de l’estella 
forestal ve determinada principalment per l’espècie, la humitat, la granulometria i el contingut 
en cendres. 
 
El subministrament aquí a Andorra al realitzar una instal·lació d’aquesta tipologia està 
garantit. Es pot tancar amb un preu fix garantit per contracte. 
 
A nivell d’instal·lació s’ha de preveure un espai per a la sitja, un altre per a la caldera i 
després per a elements auxiliars com dipòsits d’inèrcia,... El problema pel fa a la instal·lació 
de la caldera i sitja de biomassa a la sala de calderes és si es vol mantenir l’existent com a 
recolzament, que s’hauria de readaptar l’espai i instal·lar el dipòsit en la zona de la coberta 
fent una estructura especial i aèria. L’altra solució seria la substitució de la caldera de gasoil 
i instal·lar el dipòsit de biomassa en la sala de dipòsits de gasoil existents. 
 
Figura 5.8 Sala de Caldera de gasoil Figura 5.9 Zona de dipòsits de gasoil 
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Es realitza l’anàlisi d’amortització amb d’un model de caldera una Hargassner model HSV50 
WTH55 RA450, essent utilitzable amb estella i pellets. El cost d’inversió de la caldera amb 
dipòsit d’inèrcia i agitador, considerant una potència tèrmica aproximada de 55 kW, sense 
analitzar en detall el cost d’obra civil en funció de la solució adoptada, és de 53.299,50 € 
(veure annex F Figura F.3 pressupost facilitat per l’empresa Hargassner Ibérica, SL). 
 
Es considera com a mesura adequada pel dipòsit, tot i que aquest es pot adaptar en funció 
de la solució adoptada, per tal de no tenir que reomplir la sitja de manera molt continuada 
4m x 4m x 2 m. 
 
Estella: 
La primera opció d’estudi és l’estella. Basant-nos en el consum de gasoil anual, s’estimen 
unes necessitats tèrmiques en estella de 69.342.660 kcal any, que equival a 25,78 Tn de 
combustible. A un preu de 85 €/Tn, suposant un poder calorífic d’aquesta de 3.476 kcal/kg 
(fusta tipus Roure amb 35% Hr), suposa un cost anual de 2.174,42 € en combustible per a la 
instal·lació. 
 
Si ho comparem amb el cost amb gasoil, dels 7.998 litres que ha consumit l’any 2013 i 
suposant el preu pagat a l’any 2013 de 0,92 €/l, seria de 7.358,72 € anuals, que implica un 
estalvi anual de 5.184,30 €/any. Sota aquests condicionants tindríem una amortització de la 
inversió en 8 anys i 6 mesos.  
 
A la taula 5.13 hi ha el càlcul d’amortització tenint en compte un augment lineal del preu de 
la biomassa del 3% i un augment del gasoil del 7,5%. 
 
 
Taula 5.13 Amortització Caldera biomassa amb Estella. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
ANY
COST 
BIOMASSA 
ESTELLA (€)
COST GASOIL 
ACTUAL (€)
ESTALVI (€) TOTAL 
SORTIDES (€)
TOTAL 
ENTRADES (€)
BALANÇ 
ANUAL (€)
BALANÇ 
ACUMULAT (€)
1 2.174,42 7.358,72 5.184,30 53.299,50 5.184,30 -48.115,20 -48.115,20 
2 2.239,65 7.910,62 5.670,97 0,00 5.670,97 5.670,97 -42.444,23 
3 2.306,84 8.503,92 6.197,08 0,00 6.197,08 6.197,08 -36.247,15 
4 2.376,05 9.141,71 6.765,66 0,00 6.765,66 6.765,66 -29.481,49 
5 2.447,33 9.827,34 7.380,01 0,00 7.380,01 7.380,01 -22.101,48 
6 2.520,75 10.564,39 8.043,64 0,00 8.043,64 8.043,64 -14.057,84 
7 2.596,37 11.356,72 8.760,35 0,00 8.760,35 8.760,35 -5.297,49 
8 2.674,26 12.208,47 9.534,21 0,00 9.534,21 9.534,21 4.236,72 
9 2.754,49 13.124,11 10.369,62 0,00 10.369,62 10.369,62 14.606,34 
10 2.837,12 14.108,42 11.271,30 0,00 11.271,30 11.271,30 25.877,64 
11 2.922,23 15.166,55 12.244,32 0,00 12.244,32 12.244,32 38.121,96 
12 3.009,90 16.304,04 13.294,14 0,00 13.294,14 13.294,14 51.416,10 
13 3.100,20 17.526,84 14.426,64 0,00 14.426,64 14.426,64 65.842,74 
14 3.193,21 18.841,35 15.648,14 0,00 15.648,14 15.648,14 81.490,88 
15 3.289,01 20.254,45 16.965,44 0,00 16.965,44 16.965,44 98.456,32 
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Figura 5.10 Amortització Caldera biomassa amb Estella. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
 
Pellet 
Basant-nos en el consum de gasoil anual, s’estimen unes necessitats tèrmiques en pellet de 
69.342.660 kcal any, que equival a 23 T de combustible.  
 
Basant-nos en el consum de gasoil anual, s’estimen unes necessitats tèrmiques en estella 
de 69.342.660 kcal any, que equival a 15,14 Tn de combustible. A un preu de 230 €/Tn, 
suposant un poder calorífic d’aquesta de 2.057 kcal/kg, suposa un cost anual de 3.481,21 € 
en combustible per a la instal·lació. 
 
Si ho comparem amb el cost amb gasoil, dels 7.998 litres que ha consumit l’any 2013 i 
suposant el preu pagat a l’any 2013 de 0,92 €/l, seria de 7.358,72 € anuals, que implica un 
estalvi anual de 3.876,51 €/any. Sota aquests condicionants tindríem una amortització de la 
inversió en 9 anys i 10 mesos. 
 
A la taula 5.14 hi ha el càlcul d’amortització tenint en compte un augment lineal del preu de 
la biomassa del 3% i un augment del gasoil del 7,5%. 
 
 
Taula 5.14 Amortització Caldera biomassa amb Pellets. Font d'informació: Elaboració pròpia 
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OPCIÓ: CALDERA ESTELLA 
BALANÇ ANUAL (€) BALANÇ ACUMULAT (€) 
ANY
COST 
BIOMASSA 
PELLETS (€)
COST GASOIL 
ACTUAL (€)
ESTALVI (€) TOTAL 
SORTIDES (€)
TOTAL 
ENTRADES (€)
BALANÇ 
ANUAL (€)
BALANÇ 
ACUMULAT (€)
1 3.482,21 7.358,72 3.876,51 53.299,50 3.876,51 -49.422,99 -49.422,99 
2 3.586,68 7.910,62 4.323,94 0,00 4.323,94 4.323,94 -45.099,05 
3 3.694,28 8.503,92 4.809,64 0,00 4.809,64 4.809,64 -40.289,41 
4 3.805,11 9.141,71 5.336,60 0,00 5.336,60 5.336,60 -34.952,81 
5 3.919,26 9.827,34 5.908,08 0,00 5.908,08 5.908,08 -29.044,73 
6 4.036,84 10.564,39 6.527,55 0,00 6.527,55 6.527,55 -22.517,18 
7 4.157,95 11.356,72 7.198,77 0,00 7.198,77 7.198,77 -15.318,41 
8 4.282,69 12.208,47 7.925,78 0,00 7.925,78 7.925,78 -7.392,63 
9 4.411,17 13.124,11 8.712,94 0,00 8.712,94 8.712,94 1.320,31 
10 4.543,51 14.108,42 9.564,91 0,00 9.564,91 9.564,91 10.885,22 
11 4.679,82 15.166,55 10.486,73 0,00 10.486,73 10.486,73 21.371,95 
12 4.820,21 16.304,04 11.483,83 0,00 11.483,83 11.483,83 32.855,78 
13 4.964,82 17.526,84 12.562,02 0,00 12.562,02 12.562,02 45.417,80 
14 5.113,76 18.841,35 13.727,59 0,00 13.727,59 13.727,59 59.145,39 
15 5.267,17 20.254,45 14.987,28 0,00 14.987,28 14.987,28 74.132,67 
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Figura 5.11 Amortització Caldera biomassa amb Pellets. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
Tot i que l’amortització sobre l’estella és superior s’ha de tenir en compte que el pellet 
s’hauria que de reomplir menys sovint la sitja. Segons la situació del dipòsit i l’accessibilitat 
del camió s’haurà d’optar per aquesta solució. I que el pellet és un producte industrialitzat 
que ha de complir uns paràmetres de qualitat, garantint una humitat relativa constant. En 
canvi, l’estella únicament és una matèria primera manipulada, per tant amb una humitat que 
pot dependre del procés de secat, de la zona d’estocat, i pot comportar una disminució del 
rendiment de la caldera molt important i un cost anual més elevat. A mode d’exemple tenim 
que la mateixa fusta de roure amb un 50% de humitat relativa té un poder calorífic de 4.800 
kcal/kg, que representa un 38% més que una fusta al 35% de Hr.  
 
Finalment, dir que si s’optés per una caldera de biomassa amb estella s’hauria de negociar 
amb l’empresa subministradora la instal·lació d’un comptador de Kcal/h per a pagar el 
subministrament d’estella en funció al rendiment obtingut. 
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6 INFORME FINAL 
L’últim apartat d’aquest projecte fa referència a l’anàlisi de les millores i de les propostes 
d’actuació a nivell energètic encaminades a aconseguir un ús racional i més eficient dels 
recursos energètics disponibles així com l’optimització dels costos. 
 
Les millores proposades les diferenciarem segons la seva finalitat: reducció del consum de 
gasoil; reducció del consum elèctric; substitució del sistema de calefacció de gasoil per una 
font d’energia renovable i finalment la producció d’energia elèctrica solar. 
 
Reducció del consum de gasoil 
Per a aconseguir una reducció del consum de gasoil caldria millorar l’envolupant tèrmica de 
la ludoteca i regular el sistema de calefacció. 
La primera actuació a realitzar és la millora general de l’aïllament de l’edifici, però degut al 
seu elevat cost es recomana millorar primer la coberta, que té una transmitància més 
desfavorable, i en una segona fase millorar l’aïllament de les façanes. Paral·lelament, a la 
millora de l’envolupant de l’edifici s’hauria d’instal·lar un sistema de regulació de la 
calefacció adequat en funció de l’ús i ocupació de cada sala (sondes d’ambient). 
 
 
 
Taula 6.1 Taula resum de millores energètiques a nivell gasoil. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
D’aquestes millores cal destacar la rebaixa de consum que s’aconsegueix del 25% amb la 
regulació per zones del sistema de calefacció, i en canvi el poc retorn que té la millora de 
l’aïllament de les façanes. 
 
Reducció del consum elèctric 
El sistema d’il·luminació existent segueix criteris d’eficiència energètica i la major part és de 
baix consum, per tant, caldria substituir les làmpades foses que no són de baix consum per 
unes que sí ho fossin. 
Les millores relacionades amb la instal·lació de sensors de presència són solucions de baix 
cost, fàcilment amortitzables. Pel que fa a la instal·lació de la sonda de CO2, tot i no poder 
quantificar les hores de funcionament de la renovació d’aire, també s’aconseguiria una 
millora en la qualitat de l’aire interior. Finalment, comentar que la instal·lació de plaques 
solars per la producció d’ACS no seria una millora prioritària al tenir un baix consum i una 
amortització alta. 
 
MILLORA INVERSIÓ (€) AMORTITZACIÓ 
(anys)
AÏLLAMENT COBERTA 34.054,22        31,80             
AÏLLAMENT FAÇANA 10.742,01        59,05             
COL·LECTOR 4.078,62          2,43               
AÏLLAMENT TUBS 179,70            2,68               
INVERSIÓ TOTAL PER 
REDUIR CONSUM GASOIL 49.054,55 €       16,37             
E
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ESTALVI 
ENERGÈTIC (l)
ESTALVI 
ANUAL (€)
ESTALVI REDUCCIÓ 
CO2 (T)
1.164,17        1.071,04      14,69% 3,04
197,74          181,92        2,71% 0,52
1.823,00        1.677,16      25,00% 4,76
72,92           67,09         1,00% 0,19
3.257,83        2.997,21 €     43,40% 8,51
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Taula 6.2 Taula resum de millores energètiques a nivell elèctric. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
Substitució del sistema de calefacció de gasoil per una font d’energia renovable 
La proposta que es recomana és la instal·lació d’un sistema d’aerotèrmia capaç de funcionar 
a alta temperatura, de manera que no s’hagi de modificar la instal·lació de distribució i 
l’emissió d’escalfor existent. Es podria utilitzar com a recolzament el sistema de gasoil 
existent, al ser nou i de rendiments elevats, per a situacions climatològiques puntuals. Dins 
d’aquest sistema s’integraria un captador solar per a l’escalfament d’aigua calenta sanitària. 
 
 
Taula 6.3 Taula resum de millores energètiques a nivell elèctric. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
Cal destacar que si el Comú disposés d’un Pla de gestió forestal de boscos, tenint en 
compte que un 90% d’aquests són públics, l’opció de l’Estella seria viable millorant la qualitat 
dels boscos i reduint el risc d’incendis, i rendible a l’aconseguir matèria primera a cost zero. 
 
Producció d’energia elèctrica solar 
La proposta de producció d’energia elèctrica mitjançant plaques fotovoltaiques s’ha tractat 
en un punt diferent al de l’estalvi del consum elèctric perquè és una energia que es troba 
subvencionada per l’Estat, en el cas d’Andorra només fa tres anys. Subvencions que es 
poden veure retallades, com està passant en altres països. Per tot l’exposat, es recomana 
esperar que els preus d’aquestes instal·lacions siguin més econòmics i així tenir un retorn de 
la inversió inferior als 10 anys. 
 
 
Taula 6.4 Taula de millora plaques fotovoltaiques. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
Finalment, compararem la situació inicial envers la situació final desprès d’implantar les 
millores anteriorment descrites, sense tenir en compte la producció d’energia solar. En 
funció de la substitució de la font d’energia del sistema de calefacció es donaran tres 
supòsits diferents de la situació final. 
MILLORA INVERSIÓ (€) AMORTITZACIÓ 
(anys)
ESTALVI 
ANUAL (kWh)
ESTALVI 
ANUAL (€)
ESTALVI
SONDA CO2 644,00 €           -                 -             
STAND-BY 56,70 €            2,24               210,24        
SENSOR 81,68 €            2,69               244,50        
A
C
S PLAQUES SOLAR ACS 2.791,28 €         16,26             1.430,00      
INVERSIÓ TOTAL PER 
REDUIR CONSUM ELÈCTRIC 3.573,66 €         15,73             1.884,74      
E
LE
C
TR
IC
IT
AT
-  €           
25,23 €        2,49%
30,42 €        2,90%
171,60 €       48,39%
227,25 €       8,93%
MILLORA INVERSIÓ (€) AMORTITZACIÓ 
(anys)
ESTALVI 
ENERGÈTIC (l)
ESTALVI 
ANUAL (€)
ESTALVI
AEROTÈRMIA 24.728,69 €       5,97               
BIOMASSA - ESTELLA 53.299,50 €       8,65               
BIOMASSA - PELLETS 53.299,50 €       9,84               
S
IS
TE
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C
C
IÓ
4.341,13        3.993,84 €     54,27%
5.635,11        5.184,30 €     70,45%
4.213,60        3.876,51 €     52,68%
MILLORA INVERSIÓ (€) AMORTITZACIÓ 
(anys)
ESTALVI 
ANUAL (kWh)
ESTALVI 
ANUAL (€)
ESTALVI REDUCCIÓ 
CO2 (T)
PLAQUES FOTOVOLTAIQUES 28.963,41 €       12,52             19.279,58    2.313,55 €     37,67% 6,73
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Taula 6.5 Taula comparativa situació inicial - final. Font d'informació: Elaboració pròpia 
 
Implantant qualsevol dels tres supòsits aconseguim que tota la calefacció i l’aigua calenta 
sanitària es produiria amb energies renovables, aerotèrmia o biomassa i captadors solars i 
no es consumiria gasoil. 
  
CONSUM ANUAL 
INICIAL (€)
CONSUM ANUAL 
MILLORAT €)
IL·LUMINACIÓ    8.444,00   kWh    7.989,26   kWh           1.050,86 €             994,27 € 
ACS    2.955,00   kWh    1.525,00   kWh             367,75 €             189,79 € 
EQUIPS     9.711,00   kWh     9.711,00   kWh           1.208,54 €           1.208,54 € 
GASOIL  7.292,00   l  62.336,54   kWh             -     kWh           6.708,64 €                   -   € 
AEROTÈRMIA             -      14.306,27   kWh                   -   €           1.780,43 € 
BIOMASSA - ESTELLA             -      13.860,92   kg  44.662,96   kWh                   -   €           1.178,18 € 
BIOMASSA -PELLETS             -        8.203,40   kg  44.662,96   kWh                   -   €           1.886,78 € 
SITUACIÓ INCIAL  7.292,00   l  83.446,54   kWh           9.335,79 € 
OPCIÓ 
AEROTÈRMIA  33.531,53   kWh           4.173,03 € 
OPCIÓ ESTELLA  13.860,92   kg  63.888,22   kWh           3.570,78 € 
OPCIÓ PELLETS    8.203,40   kg  63.888,22   kWh           5.065,54 € 
E
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CONSUM ANUAL INICIAL CONSUM ANUAL MILLORAT
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7 CONCLUSIONS 
A continuació es realitzarà la síntesi dels diferents apartats exposats durant el 
desenvolupament del projecte. Es pretén destacar les propostes més significatives per a 
aconseguir millores energètiques així com els resultats obtinguts per l’edifici objecte de 
l’estudi, la Ludoteca del Comú de la Massana. 
 
El punt de partida del projecte ha estat un edifici que té un consum energètic anual de 
83.446,54 kWh/any i de 26,42 Tn CO2, essent un 31% d’electricitat i un 69 % de gasoil, i cal 
remarcar que aquest combustible s’utilitza durant els mesos de novembre a març únicament 
per la producció de calefacció. 
 
De l’anàlisi de la demanda energètica inicial se’n dedueix que l’envolupant tèrmica de l’edifici 
presenta mancances importants d’aïllament tèrmic de la coberta, així com ponts tèrmics al 
llarg de les entregues entre les obertures exteriors i la façana. També es constata el disseny 
deficient del sistema de regulació de la calefacció que únicament disposa d’una sonda 
exterior per un edifici d’aquestes característiques. En canvi, el sistema d’il·luminació es troba 
a uns nivells energètics correctes. 
 
La primera actuació a realitzar seria la millora de l’envolupant tèrmica de l’edifici, que 
comporta una inversió important, per tant primer es recomana millorar l’aïllament de la 
coberta, que té una transmitància més desfavorable, i en una segona fase millorar l’aïllament 
de les façanes. Paral·lelament, s’hauria d’instal·lar un sistema de regulació de la calefacció 
adequat en funció de l’ús i ocupació de cada sala, d’aquesta manera aconseguiríem reduir el 
consum de gasoil en un 40%, essent 2.997,21 € i 8,51 Tn de CO2. 
 
Les següents millores estarien encaminades a aconseguir una rebaixa en el consum elèctric, 
es tractarien de la instal·lació de sensors de presència, d’una sonda de CO2 i de plaques 
solars per la producció d’ACS. D’aquesta manera aconseguiríem reduir el consum elèctric 
en un 9%, essent 227,25 € i 0,66 Tn de CO2. 
 
Per reduir el consum elèctric s’ha valorat a part la proposta de producció d’energia elèctrica 
mitjançant plaques fotovoltaiques que permet un estalvi d’un 37% en l’electricitat, essent 
2.313,55 € i 6,73 Tn de CO2. Amb aquesta instal·lació s’ha de tenir en compte que ocupen 
part del parc infantil situat i que es tracta d’una energia subvencionada per l’Estat. 
 
De l’estudi de substitució del sistema actual de calefacció per un sistema d’energia 
renovable, se’n desprèn que la millor opció seria l’aerotèrmia d’alta temperatura, i 
representaria un estalvi del 54% respecte al gasoil, essent 3.993,84 € a nivell econòmic. Cal 
remarcar que amb la utilització de l’estella aconseguiríem un estalvi anual de 5.184,30 € 
més important respecta al de l’aerotèrmia, però és un sistema de calefacció penalitzat per 
l’elevat cost de la caldera. 
 
Finalment, en el supòsit que s’implantessin totes les millores proposades i se substituís el 
gasoil per qualsevol dels tres supòsits de font d'energia renovable aconseguiríem un consum 
energètic anual essent de 33.531,53 kWh/any i 11,74 Tn de CO2 en el cas de l’aerotèrmia o 
63.888,22 kWh/any i 6,73 Tn de CO2 en el cas de la biomassa. 
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